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吴 承 霞 ” 宋 贵 彩 人 主编 
采用 最 新 规范 编写 ， 围 绕 两 套 建筑 结构 施工 图 展开 讲解 。 
紧 跟 互 联网 时 代步 伐 , 以 “互联 网 +” 甩 维 拓展 阅读 内 容 。 
采用 AR 虚拟 现实 技术 ， 平 面 图 变 三 维 立体 模型 ， 多 角度 查看 。 
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内 容 简 介 


本 书 依据 《建筑 抗震 设计 规范 》(2016 年 版 IlGB 50011 一 20101)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 ) 
(GB 50010 一 2010})、《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JG] 3 一 2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》[GB 50003 一 
2011}、《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》IGB 50007 一 2011) 和 《建筑 结构 荷载 规范 》[GB 50009 一 2012| 等 最 新 国 
家 规范 编写 ， 紧 密 围 绕 两 套 建筑 结构 施工 图 纸 展开 知识 的 讲解 和 介绍 。 本 书 内 容 按 模块 教学 设计 ， 包 括 
绪论 ， 建 筑 结构 施工 图 ， 建 筑 力学 基本 知识 ,结构 构件 上 的 荷载 及 支 座 反 力 计算 ,构件 内 力 计 算 及 荷载 
效应 组 合 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 、 板 及 构造 ， 钢 筋 混 凝 土 柱 和 框架 结构 ， 钢 筋 混凝土 楼 盖 、 楼 梯 及 雨 篷 ， 砌 体 
结构 ， 多 高 层 房屋 结构 概述 ， 地 基 与 基础 概述 ， 装 配 式 混凝土 结构 简介 和 钢 结构 。 

本 书 可 作为 高 等 职业 教育 建筑 装饰 技术 、 建 筑 设 计 技术 、 城 镇 规划 、 建 筑 设备 工程 技术 、 建 筑 工程 
管理 、 工 程 造价 、 房 地 产 经 营 与 估价 等 专业 的 教材 ， 也 可 作为 岗位 培训 教材 。 
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《建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )》 是 我 们 针对 高 职高 专 
土建 大 类 开设 本 课程 学 时 较 少 的 专业 专门 编写 的 一 本 “ 必 
需 、 够 用 ”的 力学 与 结构 教材 ， 结 合 该 课程 的 教学 要 求 ， 
打破 传统 的 学 科 体系 ， 将 力学 和 结构 的 知识 融合 在 一 起 ， 
难度 适中 ， 配 合理 论 讲述 编写 了 大 量 的 案例 进行 讲解 ,更 
易于 学 生 掌握 。 

《建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )》 第 一 版 自 2013 年 出 
版 以 来 ， 得 到 了 众多 职业 院 校 师 生 的 支持 和 好 评 ， 先 后 印 
刷 了 6 次 。 随 着 新 一 批 国家 工程 建设 标准 规范 的 相继 修订 
与 实施 ， 本 教材 的 修订 工作 也 随后 展开 ， 经 编者 一 年 多 时 
间 的 努力 ， 终 于 完成 了 本 次 修订 任务 。 本 次 修订 在 保持 教 
材 的 原版 特色 、 组 织 结构 和 内 容 体 系 不 变 的 前 提 下 ， 努 办 
在 教学 内 容 、 表 现形 式 等 方面 有 所 充实 和 更 新 。 修 订 的 主 
要 内 容 如 下 。 上 他， 

(1) 本 书 所 有 内 容 依据 现行 新 规范 进行 修订 修订 依 
据 是 : 《混凝土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 XGB 50010 一 
2010)、《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》(2016 年 版 )(GB 50011 一 
2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、,《 混 

















(16G101), x x 

(2) 根据 行业 发 展 情况 ， 鉴 于 国家 对 装配 式 施工 的 大 力 
推进 ， 增 加 了 模块 'i2 装配 式 混凝土 结构 简介 。 

(3) 为 了 便于 教师 直观 教学 和 学 生理 解 建筑 力学 与 结构 
知识 ， 本 书 通过 部 分 三 维 图 解 和 文字 叙述 ， 以 图 文 并 茂 的 
方式 讲解 力学 及 结构 构造 等 专业 核心 知识 点 。 

针对 课程 特点 , 为 了 使 学 生 更 加 直观 地 理解 结构 特点 ， 

也 方便 教师 教学 讲解 ， 我们 以 “互联 网 +” 教 材 的 模式 开发 
了 与 本 书 配套 的 手机 APP 客户 端 “ 巧 课 力 ”。 读 者 可 通过 
扫描 封 二 中 所 附 的 二 维 码 进行 验证 和 使 用 。“ 巧 课 力 ” 通 
过 AR 增强 现实 技术 ,将 书 中 的 一 些 结构 图 转化 成 可 720° 
旋转 ,可 无 限 放 大 、 缩 小 的 三 维 模型 。 读 者 打开 “ 巧 课 力 ” 

APP 客户 端 之 后 ， 将 摄像 头 对 准 “ 切 口 ” 带 有 色 块 和 “ 互 
联网 +”logo 的 页 面 ， 即 可 在 手机 上 多 角度 、 任 意 大 小 、 

交互 式 查 看 页 面 结 构图 所 对 应 的 三 维 模型 。 另 外 ， 书 中 通 
































凝 土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 和》 
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合 建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )( 第 二 版 ) 


过 二 维 码 的 形式 链接 了 拓展 学 习 资 料 和 习题 答案 等 内 容 ， 扫 描 书 中 的 二 维 码 ， 即 可 在 课 
堂 内 外 进行 相应 知识 点 的 拓展 学 习 ， 节 约 了 读者 搜集 、 整 理学 习 资料 的 时 间 。 作 者 也 会 
根据 行业 发 展 情况 ， 及 时 更 新 二 维 码 所 链接 的 资源 ， 以 便 书 中 内 容 与 行业 发 展 结合 更 为 
本 书 由 河南 建筑 职业 技术 学 院 吴 承 霞 和 宋 贵 彩 任 主编 , 河南 建筑 职业 技术 学 院 魏 玉 琴 ， 
郑州 工业 应 用 技术 学 院 谢 晓 杰 ， 河 南 工业 职业 技术 学 院 王 次 副 主编 ， 河 南 建筑 职业 技术 学 
院 孔 惠 、 宋 乔 、 李 亚 敏 、 何 迎春 、 王 小 静 、 尚 瑞 娟 参 编 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 吴 承 霞 ( 模 
块 1), 谢 晓 杰 (模块 2, 模块 12 ) , 宋 乔 (模块 3 ) , 魏 玉 琴 (模块 4), 打 贵 彩 (模块 5 ) ， 
李 亚 敏 (模块 6) ， 孔 惠 (模块 7) ， 王 小 静 ( 模块 8 ) ， 何 迎春 ( 模块 9) , 王 纤 (模块 
10、11 ) ， 尚 瑞 娟 (模块 13 ) 。 
于 新 规范 和 新 图 集 刚 出 版 不 久 ， 所 以 编者 对 新 规范 和 新 疼 集 的 学 习 和 掌握 还 不 够 这 
入 ， 书 中 牙 漏 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 最 请 广大 恋 者 批评 指 下 SS 
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土建 类 高 等 职业 教育 把 培养 面向 施工 一 线 的 高 技能 
门人 才 作为 培养 目标 。 高 等 职业 院 校 的 学 生 不 仅 需要 具备 
一 定 的 知识 结构 ， 更 应 具有 一 定 的 职业 技能 水 平 。 要 落实 
教育 部 《关于 全 面 提高 高 等 职业 教育 教学 质量 的 若干 意见 》 
的 精神 ， 就 要 求 高 等 职业 院 校 在 人 才 培 养 目 标 、 知 识 技能 
结构 、 改 革 课 程 体系 和 教学 内 容 等 方面 工夫， 逐步 落实 
、 学 、 做 ”一 体 的 教学 模式 改革 ， 把 提高 学 生 职业 技 
能 的 培养 放 在 教 与 学 的 突出 位 置 上 ， 强 化 能 力 的 培养 。 
“建筑 力学 与 结构 ”课程 是 高 等 职业 教育 建筑 装饰 技 
术 、 建 筑 设计 技术 、 城 镇 规划 、 工 程 造价 、 建 筑 工程 管理 、 
房地产 经 营 与 估价 等 专业 的 一 门 重要 的 专业 基础 课程 ， 它 
以 “高 等 数学 "“ 建 筑 工程 制图 基础 “建筑 识 图 与 构造 ”“ 建 
筑 材 料 ” 等 课程 为 基础 ， 并 为 其 他 后 续 专 业 课 程 英 定 基础。 
其 教学 任务 是 使 学 生 了 解 必 要 的 力学 基础 知识 掌握 建筑 
结构 的 基本 概念 以 及 结构 施工 图 的 识 读 方 法 ， 能 运用 所 学 
知识 分 析 和 解决 建筑 工程 实践 中 相对 简单 的 结构 问题 ， 培 
养 学 生 的 力学 素质 ， 为 学 习 其 他 课程 提供 必要 的 基础 ， 同 
时 培养 学 生 严谨 、 科 学 的 思想 和 认真、 细致 的 工作 方式 2 
为 完成 以 上 教学 目标 和 任务 > 在 本 书 的 编写 过 程 中 % 
我 们 尝试 以 两 套 实 际 下 程 施工 图 作 任务 引领 ， 从 调整 教学 
内 容 入手 , 打破 传统 的 学 科 体系 , 把 力学 和 结构 融 在 一 起 。 
本 书 以 工程 “实用 富 吏 用 ”为 度 ， 同 时 也 适应 建筑 业 相应 
[种 职业 资格 的 岗位 要 求 。 本 书 邀 请 建筑 设计 单位 和 施工 
企业 参与 全 过 程 的 编写 ， 以 工程 实例 为 主线 ， 通 过 实 训 、 
实习 和 现场 教学 ， 将 学 生 实践 能 力 的 培养 贯穿 于 每 个 教学 
过 程 的 始终 。 按 照 建筑 企业 实际 的 工作 任务 、 工 作 过 程 和 
工作 情境 组 织 教学 ， 从 而 形成 围绕 建筑 图 纸 来 展开 工作 过 
程 的 新 型 模式 。 各 专业 在 教学 时 ， 可 根据 教学 内 容 选择 不 
同 的 模块 开展 教学 。 
本 书 推荐 安排 教学 74 学时, 各 模块 学 时 分 配 见 下 表 ( 供 
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参考 )。 


模块 1 模块 2 模块 3 模块 4 模块 5 


模块 7 模块 8 模块 9 模块 10 模块 11 模块 12 


本 书 由 河南 建筑 职业 技术 学 院 吴 承 霞 和 宋 贵 彩 任 主编 ,河南 建筑 职业 技术 学 院 魏 玉 酚 、 
河南 工业 职业 技术 学 院 王 糙 和 河南 建筑 职业 技术 学 院 张 渭 波 任 副 主 编 ， 河 南 建筑 职业 技术 
学 院 孔 惠 、 宋 乔 、 李 亚 敏 、 何 迎春 、 王 小 藤 、 尚 瑞 娟 参 编 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 吴 承 霞 ( 模 
块 1、2), 宋 乔 (模块 3), 魏 玉 琴 ( 模 块 4), 宋 贵 彩 (模块 5), 张 渭 波 、 李 亚 敏 (模块 6) ， 
孔 惠 (模块 7， 王 小 静 (模块 8) ， 何 迎春 ( 模块 9 ) ， 王 炎 :( 模块 10、10)， 尚 瑞 娟 ( 模 
块 12 ) 。 本 书 的 两 套图 纸 由 河南 东方 建筑 设计 有 限 公 司 设计 ,| 工程 负责 人 王 聚 厚 ， 建 筑 
设计 尹 军 莉 、 李 晓 形 ， 结 构 设计 孔 德 帝 、 张 宇 翔 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 对 新 规范 的 理解 不 够 透彻 ， 书 中 尚 有 不 足 之 处 ， 奶 请 广大 读 
者 批评 指正 。 
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钢筋 混凝土 
6.1 混凝土 结构 
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6.2 ”钢筋 混凝土 梁 、 板 的 构造 规定 … 
6.3 ” 预 应 力 混凝土 构件 … 
模块 小 结 … 
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到 钢筋 混凝土 柱 和 框架 结构 . 
7.1 钢筋 混凝土 柱 基本 知识 
7.2 ”钢筋 混凝土 柱 构造 要 求 
7.3 框架 结构 抗震 构造 要 求 
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伪 引 例 


一 栋 两 层 办 公 楼 如 图 1.1(a) 所 示 ( 实例 一 ), 一 栋 两 层 教学 楼 如 图 1.1(b) 所 示 (实例 二 )， 
如 何 保证 两 栋 楼 在 正常 使 用 时 是 安全 的 ? 两 栋 楼 的 结构 形式 有 何不 同 ? 楼 层 的 梁 和 板 有 何 
区 别 ? 楼 板 有 钢筋 吗 ? 如 何 放置 ? 梁 又 如 何 设计 ? 墙 体 用 什么 材料 建造 ? 基础 怎样 ? 两 栋 
楼 如 何 考虑 抗震 ? 




















图 1.1 实例 一 各 实 秽 过 的 建筑 效果 图 
(a) 实例 二: 办 公 楼 ( 砖 混 结 构 )，(b) 实例 二 : 教学 楼 ( 钢筋 混凝土 框架 结构 ) 
引 例 中 的 问题 就 涉及 该 结构 和 构件 受 多 大 的 内 力 ， 要 靠 结 构 知 识 去 解决 板 、 梁 的 设计 
和 墙 体 计算 、 基 础 的 大 小 等 。 


建筑 物 在 施工 和 使 用 过 程 中 受到 各 种 力 的 作用 一 一 结构 自重 、 人 及 设备 的 重量 、 风 、 
雪 、 地 震 等 。 这 些 力 的 作用 形式 怎样 ? 大 小 是 多 少 ? 对 建筑 物 会 产生 什么 样 的 效应 ?这 些 
问题 都 要 靠 建筑 力学 和 结构 来 解决 。 


建筑 结构 的 概念 和 分 类 
建筑 中 ， 由 若 








FF 构件 ( 如 板 、 梁 、 柱 、 墙 、 基 础 等 ) 相互 连接 而 成 的 能 承受 荷载 和 其 
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他 间接 作用 ( 如 温差 伸缩 、 地 基 不 均匀 沉降 等 ) 的 体系 ， 称 为 建筑 结构 ( 图 1.2)。 建 筑 结 
构 在 建筑 中 起 骨架 作用 ， 是 建筑 的 重要 组 成 部 分 。 

















楼 梯 
楼 板 时 
AS Wi 
培 回 丰 营 国 
时 
地 下 室 底板 。。” 业 回 
从 【建筑 结构 】 
< 《 pe 
NS KN 
< 
墙 下 基础 AN cl 
柱 下 基础 入 


图 1.2 \ 建 筑 站 物 

1， 按 材料 分 类 4 

根据 所 用 材料 的 不 同 ， 建 筑 结构 可 分 为 混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 和 木 结构 。 

1 混凝土 结构 Jn AAA NE 

混凝土 结构 可 分 为 钢筋 混凝土 结构 、 预 应 力 混凝土 结构 、 素 混凝土 结构 。 其 中 应 用 最 
广泛 的 是 钢筋 混凝土 结构 (图 13)， 它 具有 强度 高 ”耐久 性 好 、 抗 震 性 能 好 、 可 塑性 强 等 
优点 ， 也 有 自重 天 抗 裂 能 力 差 、 现 浇 时 耗费 模板 多 、 工 期 长 等 缺点 。 

混凝土 结构 在 开业 与 民用 建筑 中 应 用 极为 普遍 ， 如 多 层 与 高 层 住宅 、 写 字 楼 、 教 学 
楼 、 医 院 、 商 场 及 公共 设施 等 。 

2) 砌 体 结构 

砌 体 结构 是 指 各 种 块 材 ( 包括 砖 、 石 材 和 砌 块 等 ) 通过 砂浆 砌 筑 而 成 的 结构 ( 图 1.4)。 
砌 体 结构 的 主要 优点 是 能 就 地 取材 、 造 价 低廉 、 耐 火 性 强 、 工 艺 简单 、 施 工 方便 ， 其 缺点 
是 自重 大 、 强 度 较 低 、 抗 震 性 能 差 。 





区 


图 1.3 钢筋 混凝土 结构 施工 现场 图 1.4 砌 体 结构 施工 现场 
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和 特别 提示 

传统 的 盔 体 结构 房屋 大 多 采用 黏土 砖 建造 。 黏 土 砖 的 用 量 十 分 巨大 ， 而 生产 车 土 夸 
要 锅 坏 农田 ， 且 污染 环境 。 砌 体 结构 材料 应 大 力 发 展 新 型 墙 体 材料 ， 如 芯 压 粉 煤 灰 砖 、 
芋 压 灰 砂 砖 、 混 凝 土 砌 块 、 混 闯 土 多 孔 砖 和 实心 砖 等 。 


/以 和 知识 链接 

我 国 古代 就 用 砌 体 结构 建造 城墙 、 佛 塔 、 宫 正和 拱桥 等 。 如 闻名 中 外 的 “万 里 长 城 ”“ 西 
安 大 秦 塔 ” 等 均 为 彻 体 结构 建造 ( 图 1.5); 隋 代 李 春 所 建造 的 河北 赵 县 安 济 桥 ( 即 赵 州 桥 ) 
迄今 已 有 1400 多 年 ， 桥 净 跨 37.37m， 为 世界 上 最 早 的 单 孔 空 腹 式 石 拱桥 (图 1.6)。 





西安 大 殿 塔 ( 唐 ) 











【 经 典 建筑 视频 } 





图 1.6 河北 赵 县 安 济 桥 


3) 钢 结构 

用 钢材 制作 的 结构 称 为 钢 结构 。 钢 结构 具有 强度 高 、 自 重 轻 、 材 质 均 匀 、 制 作 简 单 、 
运输 方便 等 优点 。 钢 结构 主要 用 于 大 跨度 屋 盖 ( 如 体育 场馆 )、 高 层 建筑 、 重 型 工业 厂房 、 
承受 动力 荷载 的 结构 及 塔 攀 结构 中 。2008 年 北京 奥运 会 国家 体育 场 一 一 鸟巢 ( 图 1.7) 即 
为 钢 结构 建筑 。 

1935 年 中 国 工农 红军 长 征途 中 强渡 的 大 渡河 铁索桥 一 一 泸 定 桥 ( 图 1.8)， 是 清 康熙 
四 十 四 年 (公元 1705 年 ) 建造 的 ， 该 桥 由 条 石 砌 成 的 东西 桥 台 和 13 根 横 吾 的 铁 索 组 成 ， 
桥 长 101.67 m， 宽 2.9 m，13 根 铁 索 由 12164 个 熟 铁 锻造 扣 环 连接 而 成 ， 重 约 21 t。 
上 海 东方 明珠 塔 (图 1.9)， 高 468 m， 建 成 时 高 度 居 亚 洲 第 一 ， 世 界 第 三 。 上 海 金 贸 
大 厦 ( 图 1.10) 地 上 88 层 ， 高 420.5 m，1997 年 竣工 ， 当 时 位 居 世 界 第 三 高 楼 。 
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图 1.8 大 渡河 铁 索 栎 zz 自 定 桥 











图 1.9 上 海 东 方 明珠 塔 图 1.10 上 海 金 贸 大 厦 


4) 木 结构 


以 木材 为 主 制作 的 结构 称 为 木 结 构 。 木 结构 是 以 粱 、 柱 组 成 的 构架 承重 ， 墙 体 则 主要 











起 填充 、 防 护 作用 。 木 结构 的 优点 是 能 就 地 取材 、 制 作 简 单 、 造 价 较 低 、 便 了 





F 施 了 





型 的 木 结构 建筑 有 北京 故宫 太 和 殿 ( 图 1.11)。 


[。 较 典 
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\ ON 
图 1.11 北京 故宫 太 和 册 甘 兴 结构 示意 因 

2， 按 受 力 分 类 NS 

建筑 结构 按 受 力 和 构造 特点 的 不 同 可 分 为 混合 结构 、 框 架 结构 、 前 力 增 结构 、 杠 架 
剪 力 墙 结构 、 简 体 结构 、 大 跨 结构 等 > 

1 混合 结构 人 XL 

混合 结构 是 指 由 砌 体 结构 构件 和 其 他 材料 构件 组 成 的 结构 。 如 垂直 承重 构件 用 砖 堵 、 
苇 性 ， 而 水 平 承重 构 传 用 钢筋 混凝土 梁 板 (图:1.19)， 这 种 结构 就 是 混合 结构 。 
NY 6 


和 < | 





1.12 混合 结构 ( 实例 一 ) 
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2) 框架 结构 

框架 结构 是 指 由 纵 梁 、 横 梁 和 柱 组 成 的 结构 ， 这 种 结构 是 由 梁 和 柱 刚 性 连接 形成 骨架 
(图 1.13)。 框 架 结构 的 优点 是 强度 高 、 自 重 轻 、 整 体 性 和 抗震 性 能 好 。 框 架 结构 多 采用 钢 
筋 混 凝 土建 造 ， 一 般 适 用 于 10 层 以 下 的 房屋 结构 。 








3) 剪 力 墙 结构 人 人 

剪 力 墙 结构 是 由 纵向 、 横 向 的 钢筋 混凝土 墙 所 组 成 的 结构 ， 如 图 1.14 所 示 。 这 种 结 
构 的 侧 向 刚度 大 ， 适 宜 做 较 高 的 高 层 建筑 ， 但 由 于 和 剪 力 墙 位 置 的 约束 ， 使 建筑 内 部 空间 的 
划分 比较 狭小 ， 不 利于 形成 开 淫 性 的 空间 ， 因 此 较 适宜 用 于 宾馆 与 住宅 。 前 力 墙 结构 常用 
于 25 ~ 30 层 房屋 。 XX Ce 

4) 框架 - 剪 力 墙 结构 AN 

框架 - 藤 力 墙 结构 又 称 框 剪 结构 ， 窑 是 在 框架 纵 、 横 方向 的 适当 位 置 ， 在 柱 与 柱 之 间 
设置 儿 道 钢筋 混凝土 墙 体 ( 剪 力 墙 )( 图 1.15)。 框 架 与 剪 力 墙 协同 受 力 ， 一 般 用 于 办 公 楼 、 
旅馆 、 住 宅 以 及 某 些 工 艺 用 房 ， 一 般 用 于 25 层 以 下 的 房屋 结构 。 


EN 


V 










| 

NY 
ES 
SNAIIS 
SSRSSSRSRS 
SS 
[3 
EEENSS 
BeesN 

Ee、 





挂 墙 板 





现 浇 剪 力 墙 
图 1.14 前 力 墙 结构 图 1.15 框架 一 剪 力 墙 结构 
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如 果 把 剪 力 墙 布置 成 简体 ， 又 可 称 为 框架 - 简体 结构 体系 。 

5) 简体 结构 

简体 结构 是 用 钢筋 混凝土 墙 围 成 侧 向 刚度 很 大 的 简体 的 结构 形式 ， 多 用 于 高 层 或 超 高 
层 公共 建筑 中 ( 图 1.16)。 简 体 结构 用 于 30 层 以 上 的 超 高 层 房屋 结构 ， 经 济 高 度 以 不 超过 
80 层 为 限 。 























(a) 


图 16 简体 结构 
(a) 框架 核心 简 结构 :tb) 简 中 简 结 构 ，(c) 成 束 简 结 构 
:全 “看 、 特 别提 示 1 
a AOL 

(D 从 造价 的 角度 来 条 经 外、 放送， 全 机 

(从 抗震 的 角度 来 讲 ， 了 体 结构 最 差 混 层 填 结构 痰 之 ， 铀 结构 好 好， 

TR TE SR 
构 形 式 。 “) 


建筑 结构 的 功能 


1. 结构 的 功能 要 求 

不 管 采用 何 种 结构 形式 ， 也 不 管 采用 什么 材料 建造 ， 任 何 一 种 建筑 结构 都 是 为 了 满足 
所 要 求 的 功能 而 设计 的 。 建 筑 结构 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 应 满足 下 列 功能 要 求 。 

(1) 安全 性 : 即 结构 在 正常 施工 和 正常 使 用 时 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 ， 在 设计 规 
定 的 偶然 事件 发 生 时 及 发 生 后 ， 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 。 

(2) 适用 性 : 即 结构 在 正常 使 用 条 件 下 具有 良好 的 工作 性 能 。 如 不 发 生 过 大 的 变形 或 
振幅 ， 以 免 影响 使 用 ， 也 不 发 生 足 以 令 用 户 不 安 的 裂缝 。 

(3) 耐久 性 : 即 结构 在 正常 维护 下 具有 足够 的 耐久 性 能 。 如 混凝土 不 发 生 严重 的 风化 、 
脱落 ,钢筋 不 发 生 严 重 锈蚀 ， 以 免 影响 结构 的 使 用 寿命 。 

2， 结 构 的 可 靠 性 

结构 的 可 靠 性 是 这 样 定义 的 : 结构 在 规定 的 时 间 内 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 功能 
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当 结 














。 结 构 的 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 总 称 为 结构 的 可 靠 性 。 

3， 极 限 状 态 的 概念 

整个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 
状态 为 该 功能 的 极限 状态 。 极 限 状态 实质 上 是 一 种 界限 ， 是 有 效 状 态 和 失效 状态 的 分 
极限 状态 可 分 为 三 类 。 
(1) 承载 能 力 极限 状态 ( 图 1.17): 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 力 、 出 现 疲劳 破坏 或 
于 继续 承载 的 变形 ， 或 结构 的 连续 倒塌 。 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认定 
过 了 其 承载 能 力 极限 状态 ， 











nn 




















图 1.47< 租 载 能 力 极限 状态 


@ 结构 构件 或 连接 因 超过 材料 强度 而 破坏 ， 或 因 过 度 变 形 而 不 适 于 继续 承载 。 

或 结构 的 三 部 分 作为 刚体 失去 平衡 (如 阴 合 、 雨 篷 的 倾覆 ) 等 。 

@ 结构 转变 为 机 动 体系 如 构件 发 生 三 角 共 线 而 形成 机 动 体系 丧失 承载 力 )。 

@ 结构 或 构件 丧失 稳定 ( 如 长 细 杆 的 压 届 失 稳 破 坏 等 )。 

@ 结构 因 局 部 破坏 而 发 生 连 续 倒塌 5 

@ 地 基 形 失 承 载 能 力 而 破坏 ( 如 失 稳 等 )。 

Q@ 结构 或 结构 构 体 的 疲劳 破坏 。 

(2) 正常 使 用 极限 状态 : 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 某 项 规定 限 值 。 







































































构 或 构件 出 现下 列 
了 

]LI 

有 | 

LIL_ ] 




















图 1.18 耐久 性 极限 状态 


@ 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 
Q@ 影响 正常 使 用 的 局 部 损坏 。 
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@ 影响 正常 使 用 的 振动 。 

@ 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 ( 如 沉降 量 过 大 等 )。 

(3) 耐久 性 极限 状态 (图 1-18) : 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认定 为 超过 
耐久 性 极限 状态 : 

@ 影响 承载 能 力 和 正常 使 用 的 材料 性 能 劣化 ; 

@ 影响 耐久 性 能 的 裂缝 、 变 形 、 缺 口 、 外 观 、 材 料 削 弱 等 ， 

@ 影响 耐久 性 能 的 其 他 特定 状态 。 




















,全 @ 特别 提示 

(1) 承载 能 力 极 限 状态 是 保证 结构 安全 性 的 ， 正常 使 用 极限 状态 是 保证 结构 适用 性 
的 ， 而 耐久 性 极限 状态 是 保证 结构 耐久 性 的 。 y 

(2) 结构 设计 年 限 分 四 类 。 险 


a 
一 类 ( 临时 性 建筑 结构 ): 设计 使 用 年 限 5 年 。 惧 
二 类 ( 易于 替换 的 结构 构件 ): 0 

三 类 (普通 房屋 和 构筑 物 ): de a 


四 类 (标志 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 ): 设计 使 用 车 限 100 年 。 


4， 结 构 极 限 状态 方程 
结构 和 构件 的 工作 状态 ， 可 以 由 该 结构 构件 所 承受 的 荷载 效应 5 和 结构 抗力 R 两 者 的 
关系 来 描述 ， 即 
ZR-S 

上 式 称 为 结构 的 功能 函数 ， 用 来 表示 结构 的 三 种 工作 状态 : 

当 人 0 时 (即位 S)7 结构 处 于 可 靠 状态 ; 

当 二 0 时 《 即 R=5)， 结 构 处 于 极限 状态 $ 

当 Z<0 时 ( 即 R<5)， 结 构 处 于 失效 状态 。 


和 ss 特别 提示 
(1) 荷载 效应 5 与 施加 在 结构 上 的 外 荷载 有 关 ， 其 计算 方法 见 模 块 5。 
(2) 要 保证 结构 可 靠 ， 所 有 的 结构 计算 要 满足 5S 夺 R( 即 Z 二 0)。 





建筑 结构 的 发 展 趋势 


1 墙 体 材料 改革 

墙 体 材料 总 的 发 展 趋势 是 走 节 能 、 节 土 、 低 污染 、 轻 质 、 高 强度 、 配 套 化 、 易 于 施 
工 、 劳 动 强度 低 的 发 展 道路 。 
我 国 墙 体 材料 的 发 展 趋势 如 下 。 
(D 以 黏土 为 原料 的 产品 大 幅度 减少 ， 向 空心 化 和 装饰 化 方向 发 展 。 
(2) 发 展 满足 建筑 功能 要 求 、 保 温 隔 热 性 能 优良 、 自 重 轻 、 强 度 高 、 便 于 机 械 化 施工 
的 各 类 内 外 墙 板 ， 发 展 承 重 混凝土 小 型 空心 砌 块 和 承重 利 废 空心 砖 ， 非 承重 墙 体 材料 应 以 
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区 1 








利 废 的 各 类 非 承重 砌 块 和 轻 板 为 主 ;发 展 承重 的 空心 砖 和 混凝土 小 型 空心 砌 块 。 

(3) 充分 利用 废弃 物 生产 建筑 材料 ， 使 粉 煤 灰 、 煤 古 石 等 工业 废渣 、 建 筑 垃圾 和 生活 
垃圾 等 废弃 物 有 效 利用 。 实 现 产 品 的 规范 化 、 标 准 化 、 模 数 化 ， 使 多 功能 复合 型 的 新 型 墙 
体 材料 产品 得 到 快速 发 展 。 

(4) 开发 各 种 新 的 制 砖 技 术 ， 如 垃圾 砖 生产 技术 、 蒸 压 粉 煤 灰 砖 生产 技术 、 烧 结 粉 煤 
灰 砖 生产 技术 、 泡 沫 砖 生产 技术 等 。 

(5) 新 型 墙 材 的 革新 着 重 于 建筑 节能 的 推广 。 

2， 混 凝 土 结构 发 展 

混凝土 结构 的 发 展 方向 :高 强度 和 高 性 能 混凝土 的 应 用 ， 发 展 轻 集 料 混凝土 ， 如 浮石 
混凝土 、 陶 粒 混凝土 、 纤 维 混凝土 ， 钢 混凝土 混合 结构 的 应 用 ， 预 应 力 混凝土 的 应 用 等 。 

3， 装 配 式 结构 的 推广 

装配 式 混凝土 结构 是 我 国 建筑 结构 发 展 的 重要 方向 之 二 ， 它 有 利于 我 国 建筑 工业 化 
的 发 展 、 提 高 生产 效率 节约 能 源 、 发 展 绿色 环保 建筑 ，\ 并 且 有 利于 提高 和 保证 建筑 工程 质 
量 。 与 现 浇 施工 工法 相 比 ， 装 配 式 混凝土 结构 有 利于 绿色 施工 ， 因 为 装配 式 施工 更 符合 绿 
色 施 工 节 地 、 节 能 、 节 材 、 节 水 和 环境 保护 的 要 求 ;- 降 低 对 环境 的 负面 影响 ， 包 括 降 低 吕 
声 ， 防 止 扬尘 ， 减 少 环境 污染 ， 清 洁 运输 ;1 减少 场地 和 干扰， 节约 水 、 电 、 材 料 等 资源 和 能 
源 ， 遵 循 可 持续 发 展 的 原则 。 而 且 ， .装配 式 结构 可 以 连续 地 按 顺 序 完成 工程 的 多 个 或 全 部 
工序 ， 从 而 减少 进 场 的 工程 机 械 种 类 和 数量 ， 消 除 工 序 衔接 的 停 亲 时间， 实现 立体 交 又 作 
业 ， 减 少 施工 人 员 ， 从 而 提高 工效 降低 物料 消耗 、 减少 环境 污染 ， 为 绿色 施工 提供 保 
障 。 另 外 ， 装 配 式 结构 在 较 大 程序 上 减少 了 建筑 垃圾 ( 告 城市 垃圾 问题 的 30% ~ 40%)， 
如 废钢 筋 、 废 铁丝 、 废 符 木 材 、 废 弃 混 凝 土 等 。 



















































































应 用 案例 1-1 

北京 时 间 2008 年 5 月 12 日 ， 在 我 国 四 川 省 发 生 了 里 氏 8.0 级 的 特大 地 震 。 宕 中 位 于 
四 川 省 汶川 县 的 映秀 镇 (东经 103"24'， 北 纬 319)， 震 源深 度 33 km， 震 中 烈度 达 11 度 ， 
破坏 特别 严重 的 地 区 超过 10 万 平方 千 米 。 地 震 造 成 特别 重大 灾害 ， 给 人 民 的 生活 和 财产 


造成 了 巨大 损失 。 
那么 什么 是 地 震 ? 上 述 名 词 有 何 解 释 ? 房屋 如 何 抗震 ? 


地 震 的 基本 概念 


地 震 是 一 种 突 发 性 的 自然 灾害 ， 其 作用 结果 是 引起 地 面 的 颠 得 和 摇 时 。 由 于 我 国 地 
处 两 大 地 震 带 ( 即 环 太平 洋 地 震 带 和 地 中 海 - 南亚 地 震 带 ) 的 交汇 区 ， 且 东部 我 国 台湾 及 
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西部 青藏 高 原 直接 位 于 两 大 地 震 带 上 ， 因 此 地 震 区 分 布 广 ， 发 震 频繁 ， 是 一 个 地 震 多 发 的 
国家 























地 震 发 生 的 地 方 称 为 震源 ， 震 源 正 上 方 的 位 置 称 为 震中 ， 震 中 附近 地 面 振动 最 厉害 ， 
也 是 破坏 最 严重 的 地 区 ， 称 为 震中 区 或 极 震 区 ， 地 面 某 处 至 震中 的 距离 称 为 震中 距 ， 地 震 
时 地 面 上 破坏 程度 相近 的 点 连 成 的 线 称 为 等 震 线 ， 震 源 至 地 面 的 垂直 距离 称 为 震源 深度 
(图 1.19)。 

依 其 成 四 ， 地 震 可 分 为 三 种 主要 类 型 ， 火山 地 震 、 塌 陷 地 震 和 构造 地 震 。 根 据 震 源深 
度 不 同 ， 又 可 将 构造 地 震 分 为 三 种 ， 浅 源 地 震 一 一 震 源深 度 不 大 于 60 km， 中 源 地 震 一 一 
震源 深度 60 ~ 300 km， 深 源 地 震 一 一 震源 深度 大 于 300 km。 

地 震 引起 的 振动 以 波 的 形式 从 震源 向 各 个 方向 传播 ， 它 使 地 面 发 生 剧烈 的 运动 ， 从 而 
使 房屋 产生 上 下 跳动 及 水 平 晃动 。 当 建筑 结构 经 受 不 住 这 种 剧烈 的 二 网 时 ， 就 会 产生 破坏 
甚至 倒塌 。 < 


















































图 卫 神 》 地 震 





衡量 地 震 大 小 的 等 级 称 为 震级 ， 它 表示 一 次 地 震 释放 能 量 的 多 少 ， 一 次 地 震 只 有 一 个 
震级 。 地 震 的 震级 用 M 表示 ， 单 位 是 “里 氏 ”。 

一 般 来 说 ， 震 级 小 于 里 氏 2 级 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ， 称 为 微 震 ， 里 氏 2 ~ 4 级 的 地 
震 称 为 有 感 地 震 ; 5 级 以 上 的 地 震 称 为 破坏 地 震 ， 会 对 建筑 物 造成 不 同 程度 的 破坏 ; 7 ~ 8 
级 地 震 称 为 强烈 地 震 或 大 地 震 ， 超过 8 级 的 地 震 称 为 特大 地 震 。 到 目前 ， 世 界 震 级 最 大 的 
地 震 是 1960 年 发 生 在 智利 的 里 氏 9.5 级 地 震 。1976 年 我 国 河北 唐山 发 生 的 地 震 为 7.8 级 ， 
2008 年 5 月 12 日 四 川 汶川 地 震 为 8 级 。 

2， 地 震 烈 度 

地 震 烈 度 是 指 某 一 地 区 地 面 和 建筑 物 遭 受 一 次 地 震 影 响 的 强烈 程度 。 地 震 烈 度 不 仅 
与 震级 大 小 有 关 ， 而 且 与 震源 深度 、 震 中 距 、 地 质 条 件 等 因素 有 关 。 一 次 地 震 只 有 一 个 震 
级 ， 然 而 同一 次 地 震 却 有 好 多 个 烈度 区 。 一 般 来 说 ， 离 震中 越 近 ， 烈 度 越 高 。 我 国 地 震 烈 
度 采用 十 二 度 划分 法 ( 表 1-1)。 
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表 1-1 中 国 地 震 烈度 表 














在 地 面 上 人 
无 感 


室内 个 别 静止 中 人 有 感觉 


I 

下 “| 室内 少数 静止 中 人 有 感觉 | 门窗 经 微 作出 

| | 悬挂 物 明显 摆动 ， 器 亚 作 响 
门窗 、 屋 项 、 屋 架 客 动 作 帮 ， 

室内 普遍 、 室 外 多 数 人 有 | 灰 士 掉 落 ， 抹 灰 出 现 微细 


感觉 ， 多 数 人 梦 中 惊醒 裂缝 ， 有 榴 瓦 掉 落 ， 个 别 
屋顶 烟 图 掉 砖 


有 损坏 一 一 增 体 出 现 裂 夸 ， | 河岸 和 松软 十 出 现 错 继 ， 包 和 砂 
名 下 人 站立 不 陷 ， 少 数 人 | 检 下 挤 落 ， 少 数 层 顶 燃 斩 让 砂 冒 水 ， 有 的 独立 砖 烟 
列 绿 、 掉 洲 -| 矢 轻 用 列 颖 
大 多 数 信 惊 逃 户外 ， 骑 自 | 经度 破坏 一 局 部 破坏 ，| 河岸 出 现场 方 ， 饮 和 砂 层 常见 中 
Wl | 行车 的 人 有 感觉 行驶 中 | 开裂 ， 小 修 或 不 需要 修复 上 砂 冒 水 松软 土地 上 地 裂 颖 较 多 ， 
的 汽车 驾 乘 人 员 有 感觉 ”| 可 继续 使 用 大 多 数 独 立 砖 烟 向 中 等 破坏 
NI | 干 砚 十 上 亦 出 现 烈 你， 大 多 数 儿 
多 数 人 摇晃 颠 拷 ,行走 困 | 中 等 破坏 二 一 绪 构 破坏 
丑 重 微 坏 一 结构 严重 破 As a 
人 基 尖 可 能 出 现 列 维 、 错 动 ， 消 坡 
志方 常见 ， 独 立 了 梧 烟 向 便 志 


房屋 破坏 导致 人 冀 伤 亡 
骑 自 行车 的 人 会 摔 倒 ,处 2 | 山崩 和 地 震 断 裂 出 现 ， 基 岩 上 拱 
于 不 稳 状 态 的 人 佐 摔 离 原 | 大 多 数 倒塌 S 人 桥 破坏 ， 大 多 数 独 立 砖 烟 图 从 根 
地 ， r NO 


有 抛 起 感 | 部 破坏 或 全 
| 省 这 倒 吉 人 
| 
























不 稳定 器 物 摇动 或 翻 倒 








































区 “| 行动 的 人 会 摔 倒 




















地 震 断 裂 延 续 很 长 ， 大 量 山崩 滑坡 
地 面 剧烈 变化 ， 山 河 改观 





3. 抗震 设防 烈度 
抗震 设防 烈度 是 按 国家 批准 权限 审定 ， 作 为 一 个 地 区 抗震 设防 依 。” 因 丹 国 
所 的 地 震 列 度 。《 寻 筑 搞 尖 设计 规范 》 给 出 了 全 国 主要 城镇 搞 直 设防 烈 。 ” 医 


度 。 表 1-2 给 出 了 全 国 主要 城市 抗震 设防 烈度 。 0 


表 1-2 全 国 主要 城市 抗震 设防 烈度 









、 哈 尔 滨 、 杭 州 、 南 昌 、 济 南 、 武 汉 、 长 沙 、 南 宁 、 贵 了 昌 、 青 岛 
上 海 、 石 家 庄 、 沈 阳 、 长 春 、 南 京 、 人 合肥、 福州、 广州、 成都、 西宁、 澳门 、 大 连 、 
深圳 、 珠 海 
、 厦 门 、 郑 州 、 香 港 
北京 、 太 原 、 呼 和 浩特 、 昆 明 、 拉 萨 、 西 安 、 兰 州 、 银 川 、 乌 鲁 木 齐 


6 度 (0.05g) 


7 度 (0.18) 
















7 度 (0.158) 
8 度 (0.2g) 
8 度 (0.3g) 
注 : 括号 内 数字 是 设计 基本 地 震 加 速度 值 。 
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抗震 设防 烈度 为 6 度 及 以 上 地 区 的 建筑 ， 必 须 进行 抗震 设计 。 抗 震 设防 烈度 大 于 9 度 
地 区 的 建筑 和 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 按 有 关 专 门 规定 执行 。 即 我 国 抗 
震 设 防 的 范围 为 地 震 烈度 为 6 度 、7 度 、8 度 和 9 度 的 地 区 。 


入 : 特别 提示 

(1) 我 国 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 ，6 一 9 度 必须 进行 抗震 计算 和 构造 设计 。 

(2) 震级 和 烈度 是 两 个 概念 ， 新 闻 报道 的 都 是 震级 ， 烈 度 仅 对 地 面 和 房屋 的 破坏 程 
度 而 言 。 

(3) 对 于 一 次 地 震 ， 只 能 有 一 个 震级 ， 而 有 多 个 烈度 。 一 般 来 说 离 震 中 念 远 地 震 烈 
度 您 小 ， 震 中 区 的 地 震 烈 度 最 大 ， 并 称 为 “震中 烈度 ”。 我 国 地 震 烈 度 分 为 1 一 12 度 。 





4. 抗震 设防 的 一 般 目 标 | 

抗震 设防 是 指 对 建筑 物 进行 抗震 设计 并 采取 抗震 构造 措施 ， -以 过 到 抗震 的 效果 。 抗震 
设防 的 依据 是 抗震 设防 烈度 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 提 出 了 “三 水 准 两 阶段 ”的 抗震 设防 
目标 。 A 





` 坏 : 当 遭 受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 多 遇 地 震 影 响 时 ， 建 
our | 

(2) 第 二 水 当 章 受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 影响 时 ， 建 筑 
物 可 能 损坏 ， 经 一 ee 

(3) 第 三 水 准 一 大 震 不 倒 六 当 遭 受 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 项 估 的 罕 遇 地 震 影响 时 ， 
建筑 物 不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 。 

“两 阶段 ” 指 弹性 阶 段 的 承载 力 计算 和 弹 邮 性 阶段 的 变形 只 算 。 


地 震 的 破坏 作用 谨 - 


1， 地 表 的 破坏 现象 

在 强烈 地 震 作 用 下 ， 地 表 的 破坏 现象 为 地 裂缝 ( 图 1.20)、 喷 砂 冒 水 、 地 面 下 沉 及 河 
岸 、 陡 坡 滑坡 。 

2， 建 筑 物 的 破坏 现象 

(D 结构 形 失 整体 性 : 房屋 建筑 或 构筑 物 是 由 许多 构件 组 成 的 ， 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 
构件 连接 不 牢 、 支 承 长 度 不 够 和 支承 失 稳 等 都 会 使 结构 丧失 整体 性 而 破坏 ( 图 1.21)。 

(2) 强度 破坏 : 如 地 震 时 砖 墙 产 生 交 叉 斜 裂 经 ， 钢 筋 混凝土 柱 被 剪断 、 压 酥 等 
(图 1.22)。 

(3) 地 基 失 效 : 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 地 基 承 载 力 可 能 下 降 甚至 形 失 ， 也 可 能 由 于 地 基 
饱和 砂 层 液化 而 造成 建筑 物 沉陷 、 倾 斜 或 倒塌 。 
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图 1.20 地 震 产 生 的 地 裂缝 








EN 坟 
她 震 的 砖 洁 产 生 交叉 儿 裂 终 . "钢筋 混 紫 土 柱 被 压 酥 的 现象 


图 1.22 
3， 次 生 灾害 ， 了 
次 生 灾害 是 指 地 震 时 给 排水 管 网 、 煤 气管 道 、 供 电线 路 的 破坏 ， 以 及 易 燃 、 易 爆 、 有 
毒物 质 、 核 物质 容器 的 破裂 ， 堰 塞 湖 等 造成 的 水 灾 、 火 灾 、 污 染 、 瘟 疫 等 严重 灾害 。 这 些 
次 生 灾 害 造成 的 损失 有 时 比 地 震 造 成 的 直接 损失 还 大 。 
在 2011 年 3 月 11 日 ， 日 本 当地 时 间 14 时 46 分 ， 东 北部 海域 发 生 里 氏 9.0 级 地 震 并 
引发 海 哺 ， 造 成 重大 人 员 伤 亡 和 财产 损失 。 地 震 引发 的 海 哺 影 响 到 太平 洋 沿岸 的 大 部 分 地 
区 。 地 震 造 成 日 本 福 岛 第 一 核电 站 1 ~ 4 号 机 组 发 生 核 泄漏 事故 。 


建筑 抗震 设防 分 类 


在 进行 建筑 设计 时 ， 应 根据 建筑 的 重要 性 不 同 ， 采 取 不 同 的 抗震 设防 标准 。《 建 筑 工 


程 抗震 设防 分 类 标准 》 将 建筑 按 其 使 用 功能 的 重要 程度 不 同 ， 分 为 以 下 国 上 类 加 

9 类 。 Ee 

(1) 甲 类 (特殊 设防 类 ): 指使 用 上 有 特殊 设施 ， 涉 及 国家 公共 安全 的 亩 中 

重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严 重 次 生 灾 害 等 特别 重大 灾害 后 果 ， 需 要 | 建生 搞 入 分 

进行 特殊 设防 的 建筑 。 类 及 标准 】 
(2) 乙 类 (重点 设防 类 ): 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 生命 线 相关 建 















































015 


让 建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


筑 ， 以 及 地 震 时 可 能 导致 大 量 人 员 伤亡 等 重大 灾害 后 果 ， 需 要 提高 设防 标准 的 建筑 。 

(3) 两 类 (标准 设防 类 ): 指 大 量 的 除 (0)、(2)、(4) 条 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 建 
筑 。 如 居住 建筑 的 抗震 设防 类 别 不 应 低 于 标准 设防 类 。 

(4) 丁 类 (适度 设防 类 ): 使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， 允 许 在 一 定 条 件 
下 适度 降低 要 求 的 建筑 。 


抗震 设计 的 基本 要 求 


为 了 减轻 建筑 物 的 地 震 破 坏 ， 避 免 人 员 伤亡 ， 减 少 经 济 损失 ， 对 地 震 区 的 房屋 必须 进 
行 搞 震 设计 ,建筑 结构 的 抗震 设计 分 为 两 大 部 分 是 计算 设计 一 一 对 地 震 作 用 效应 进行 
定量 分 析 计 算 ， 二 是 概念 设计 站 使 用 和 细部 构造 ， 以 达到 合 
理 抗震 设计 的 目的 。 根 据 概念 设计 的 原理 ， 在 进入 震 设 计 、 人 用材 料 过 时 ， 应 遵守 
下 列 一 些 要 求 。 

(1) 选择 对 抗震 有 利 的 场地 和 地 基 。 AT 

(2) 选择 对 抗震 有 利 的 建筑 体型 。 建 筑 平面 和 立 面 布置 宜 规 则 、 对 称 ， 其 刚度 和 质量 
分 布 宜 均匀 。 AN 

(3) 选择 合理 的 抗震 结构 体系 。 

(4) 结构 构件 应 有 利于 抗震 。 一 

而 休 结 构 应 按 规定 设置 钢筋 混 训 下 轿 染 和 构造 柱 、 芯 桩 4 或 采用 配 筋 砌 体 等 ， 多 高 层 
的 混凝土 楼 、 屋 盖 家 优先 采用 现 浇 混 凝 土 板 。 ws 

(5) 处 理 好 非 结 构 构件 < ““ 

(6) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 设 计 。 

(7) 合理 选用 材料 2> pe 

结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 。 

@ 砌 体 结构 材料 应 符合 下 列 规定 ， 普 通 砖 和 多 孔 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10， 其 砌 
筑 砂 浆 强度 等 级 不 应 低 于 M5， 混 凝 土 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU7.5， 其 砌 筑 砂浆 强度 
等 级 不 应 低 于 Mb7.5。 

@ 混凝土 结构 材料 应 符合 下 列 规定 : 框 支 粱 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 框架 梁 、 
柱 、 节 点 核心 区 的 混凝土 ， 其 强度 等 级 不 应 低 于 C30， 构 造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 及 其 他 各 类 构 
件 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 

@ 钢材 应 有 良好 的 焊接 性 和 合格 的 冲击 韧 度 。 

@ 普通 钢筋 宜 优先 采用 延性 、 韦 性 和 可 焊 性 较 好 的 钢筋 :纵向 受 力 钢筋 宜 选 用 符合 
抗震 性 能 指标 的 HRB 400 级 热 轧钢 筋 ， 也 可 采用 符合 抗震 性 能 指标 的 HRB 335 级 热 轧钢 
筋 ， 短 筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB 335 级 的 热 轧 钢筋 ， 也 可 选用 HPB 300 
级 热 轧 钢筋 。 

(8) 保证 施工 质量 。 

Q@ 在 施工 中 ， 当 需要 以 强度 等 级 较 高 的 钢筋 代替 原 设计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 
照 钢筋 受 拉 承 载 力 设计 值 相 等 的 原则 换算 ， 并 应 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 
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@ 钢筋 混凝土 构造 柱 和 底部 框架 一 抗震 墙 房 屋 中 的 砌 体 抗震 墙 ， 甚 施工 应 先 砌 墙 后 
谈 混 凝 土 构造 柱 和 框架 梁 柱 。 
;全 :@、 特 别提 示 


(1) 砌 体 : 块 材 的 强度 等 级 表示 方法 为 MUxx; 砂 桨 的 强度 等 级 表示 方法 为 Mxx。 
(2) 混凝土 的 强度 等 级 表示 方法 为 Cxx。 后 面 数值 越 大 ， 其 强度 等 级 越 高 。 
(3) 钢筋 的 级 别 : HPB 300 一 一 I 级 钢 ; HRB 335 一 一 II 级 钢 ; HRB 400 一 一 III 级 钢 。 


教学 任务 NS 


本 课程 的 教学 任务 是 使 学 生 了 解 必要 的 力学 基础 知识 ， 掌 握 建 筑 结构 的 基本 概念 以 
及 结构 施工 图 的 识 读 方法 ， 能 运用 所 学 知识 分 析 和 解决 建筑 工程 实践 中 较为 简单 的 结构 问 
题 ， 培 养 学 生 的 力学 素质 ,为 学 习 其 他 课程 提供 必要 的 基础 ;同时 培养 学 生 严 谦 、 科 学 的 
思维 方法 和 认真 、 细 致 的 工作 态度 。 

学 好 “建筑 力学 与 结构 ”是 正确 理解 和 贯彻 设计 意图 、 确 定 建筑 及 施工 方案 、 组 织 施 
工 、 处 理 建筑 施 玉 中 的 结构 问题 、 防 止 发 生 工 程 事故 及 保证 工程 质量 ， 所 必须 具备 的 知识 。 

课程 讲授 时 ,> 建议 多 结合 当地 实际 播放 录像 、 进 行 多 媒体 教学 、 参 观 建筑 工地 等 。 


教学 目标 


本 课程 教学 约 74 学 时 ， 通 过 一 学 期 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

1， 知 识 目标 

领会 必要 的 力学 概念 ， 了 解 建筑 结构 材料 的 主要 力学 性 能 ， 和 掌握 建筑 结构 基本 构件 的 
受 力 特点 ， 掌 握 简 单 结 构 构件 的 设计 方法 ， 了 解 建筑 结构 抗震 基本 知识 ， 掌握 建筑 结构 施 
工 图 的 识 读 方法 。 
2， 能 力 目标 
具有 对 简单 结构 进行 结构 分 析 和 绘制 内 力图 的 能 力 ， 具有 正确 选用 各 种 常用 结构 材料 
的 能 力 ， 具 有 熟练 识 读 结构 施工 图 和 绘制 简单 结构 施工 图 的 能 力 ， 理 解 钢筋 混凝土 基本 构 
件 承载 力 的 计算 思路 ， 熟 悉 钢筋 混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 以 及 建筑 物 基 础 的 主要 构 
造 ， 能 理解 建筑 工程 中 出 现 的 一 般 结 构 问 题 。 

3， 思 想 素质 目标 

培养 学 生 从 事 职业 活动 所 需要 的 工作 方法 和 学 习 方 法 ， 养 成 科学 的 思维 习惯 ,培养 勤 
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奋 向 上 、 严 谨 求 实 的 工作 态度 ， 具 有 自学 和 拓展 知识 、 接 受 终生 教育 的 基本 能 力 。 


课程 特点 


(1) 本 课程 内 容 较 多 ， 公 式 多 ， 符 号 多 ， 不 能 死记 硬 背 ， 要 结合 图 纸 、 结 合 实 际 来 理 
解 ， 在 理解 的 基础 上 逐步 记忆 。 

(2) 注意 学 习 我 国 现行 标准 :《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012)、《 建 筑 结构 可 
靠 性 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2018)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 )(GB 50010 一 
2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 
2011)、《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003)、《 建 筑 抗震 设计 规范 》(2016 年 版 )(GB 
50011 一 2010)、《 建 筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 及 国家 建筑 标准 设计 图 
集 《混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 》(16G101)。 国 家 规范 和 标 
准 是 建筑 工程 设计 、 施 工 的 依据 ， 必 须 熟 悉 并 正确 应 用 。 

(3) 本 书 的 内 容 围绕 两 套图 纸 展开 ， 因 此 ， 必 须 先 看 懂 图 纸 。 同 时 结合 当地 的 实际 工 
程 ， 学 有 所 用 。 

(4) 本 课程 与 “建筑 材料 ”建筑 识 图 与 房屋 构造 ”“" 建 筑 施 工 技术 ”等 课程 有 密切 关 
系 ， 要 学 好 这 门 课程 必须 努力 学 好 上 述 儿 门 课程 > 


























@ 模 块 小 结 》) 


(1) 结构 的 功能 要 求 :在 正 沉 使 有 和 花 工 时， 能 系 变 可 能 出 现 的 各 种 作用 。 在 正常 

使 用 时 具有 良好 的 工作 性 能 。 在 正常 维护 < 有 的 耐久 性 能 。 在 设计 规定 的 偶然 

Mee de ee 概括 起 来 就 是 安全 性 、 适 用 性 、 
克 





耐久 性 ， 统 

(2) 结构 的 极限 状态 。 结 构 的 极限 状态 是 指 整 个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 菜 一 特定 
状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 特定 状态 就 称 为 结构 的 极限 状态 。 极 限 
状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 、 正 常 使 用 极限 状态 和 耐久 性 极限 状态 。 承 载 能 力 极限 状 
态 是 指 结构 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 适 于 继续 承载 的 变形 ; 一 旦 超过 此 状态 ， 就 可 
能 发 生 严重 后 果 。 正 常 使 用 极限 状态 是 指 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 的 某 项 规定 限 
制 ， 耐 久 性 极限 状态 是 指 材料 性 能 劣化 、 材 料 削 弱 等 。 

(3) 我 国 抗震 设防 是 “三 水 准 两 阶段 ”原则 。“ 三 水 准 ” 是 指 小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 
大 震 不 倒 ; “两 阶段 ” 指 弹性 阶段 的 承载 力 计算 和 弹 塑 性 阶段 的 变形 验算 。 

(4) 抗震 概念 设计 的 要 求 : 选择 对 抗震 有 利 的 场地 和 地 基 ， 选 择 对 抗震 有 利 的 建筑 
体型 ， 选 择 合理 的 抗震 结构 体系 ,结构 构件 应 有 利于 抗震 ， 处 理 好 非 结构 构件 ， 采 用 
陪 宕 和 消 能 减 震 设计 ， 合理 选用 材料 ， 保 证 施工 质量 等 。 
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C5 年 
1， 填 空 题 


(1) 房屋 建筑 中 能 承受 荷载 作用 ， 起 骨架 作用 的 体系 称 为 。 
(2) 建筑 结构 按 受 力 和 构造 特点 不 同 可 分 








(3) 建筑 结构 按 所 用 的 材料 不 同 分 为 








(4) 框架 结构 的 主要 承重 体系 由 和 组 成 。 
(5) 结构 的 和 总 称 为 结构 的 可 








(6) 结构 或 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 适 于 杀生 和 要 形 的 机 限 枯 奏 和 








(7) 4 全 和 成 检 什 达到 正常 使 用 的 基 项 规定 限 信 的 加 从 快 妈 称 为 
(8) 根据 结构 的 功能 要 求 ， 极限 状态 可 二 和 
选择 题 
(1) 当 结 构 或 结构 的 部 分 作为 刚 注 类 二 了 平生 状态， 就 认为 超出 了 ( ”)。 
A. 承载 能 力 极限 状态 ,六 B。 正常 使 用 极限 状态 
C. 刚度 so D. 系 度 >》 
ON 不 属于 超过 承 城 力 极限 状态 的 是 ( 入 

.结构 转变 为 机 动 体系 ,二 仆 B” 结构 丧失 稳定 
C. 地 基 丧失 承 栽 力 而 破坏 < D. 结构 产生 影响 外 观 的 变形 
G) 结构 的 可 千 性 是 指 ( 。 )。 
A. 安全 性 、 耐 入 性 、 稳 定性 B. 安全 性 、 适 用 性 、 稳 定性 
C. 适用 性 、 耐 入 性 、 稳 定性 D. 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 
(4)《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 提 出 的 抗震 设防 目标 为 ( 。 )。 
A. 三 水 准 两 阶段 B. 三 水 准 三 阶段 
C. 两 水 准 三 阶段 D. 单 水 准 单 阶段 
(5) 在 抗震 设防 中 ， 小 震 对 应 的 是 ( 。”)。 
和 A. 小 型 地 震 B. 多 遇 地 震 C. 偶遇 地 震 D. 罕 遇 地 震 
(6) (  ) 结构 形式 对 抗震 是 最 有 利 的 。 
A. 框架 B. 砌 体 C. 前 力 墙 D. 术 架 
(7) 下 列 结构 类 型 中 ， 抗 震 性 能 最 佳 的 是 ( 。”)。 
A. 钢 结构 B. 现 浇 钢 筋 混凝土 结构 
C. 预 应 力 混凝土 结构 D. 装配 式 钢筋 混凝土 结构 
(8) ( 。 “) 结构 布置 对 抗震 是 不 利 的 。 

结构 不 对 称 B. 各 楼 层 届 服 强度 按 层 高 变化 
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C. 同一 楼 层 的 各 柱 等 刚度 D. 采用 变 截面 抗震 墙 

(9) 框架 结构 的 特点 有 ( ”)。 

A. 建筑 平面 布置 灵活 B. 适用 于 商场 、 展 厅 以 及 轻工业 厂房 
C. 构件 简单 D. 施工 方便 

3， 判 断 题 

(D 结构 在 正常 使 用 时 ， 不 能 出 现 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 ( 
(2) 构件 若 超出 承载 能 力 极 限 状 态 ， 就 有 可 能 发 生 严重 后 果 。 ( 
(3) 目前 来 讲 ， 抗 震 能 力 的 概念 设计 比 理论 计算 重要 。 ( 
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了 解 结构 施工 图 的 内 容 和 图 示 方 法 ， 对 《混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规 
则 和 构造 详 图 》(16G101， 以 下 简称 “ 平 法 人 7 有 所 认识 。 


教学 要 求 


大 一 














70% 








及 钢筋 的 画 法 
混凝土 结构 平面 整体 表示 方法 施工 图 ( 平 法 ) 
学 习 重点 


能 力 目标 相关 知识 权重 
梁 柱 钢筋 的 表示 方 
常用 构件 的 代号 ， 结 构 说 明 ， 基 础 结构 图 ， 各 楼 层 结构 平面 图 ， 梁 配 筋 平 法 表示 方 


认识 常用 结构 代 区 人 了 稻 结 构 施 工 图 的 内 容 和 图 和 方法 
法 ,构造 做 法 
法 ， 柱 配 筋 平 法 表示 方法 ， 构 件 详 图 的 识 读 。 


-人 
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和 引 例 

图 1.1(a) 所 示 为 二 层 砖 混 结构 办 公 楼 (实例 一 ) 的 建筑 效果 图 ， 图 1.1(b) 所 示 为 二 层 
框架 结构 教学 楼 (实例 二 ) 的 建筑 效果 图 ， 其 建筑 施工 图 和 结构 施工 图 分 别 见 附录 A、B。 
实际 工程 中 我 们 见 到 的 都 是 施工 图 。 

附录 A 是 一 栋 砖 混 结构 办 公 楼 ( 实例 一 )， 层 高 3.6 m, 平面 尺寸 为 42.9 m x 13.2 m。 
建筑 抗震 设防 烈度 为 7 度 。 办 公 楼 面 为 预制 板 ， 其 卫生 间 为 现 浇 钢筋 混凝土 楼 ( 屋 ) 面 ， 
墙 体 采 用 MU10 荡 压 粉 煤 灰 砖 彻 筑 。 其 建筑 平 、 立 、 剖 面 图 见 图 建 施 -1 一 建 施 -4。 一 栋 
房屋 从 施工 到 建成 ,需要 有 全 套房 屋 施 工 图 ( 即 常 说 的 建筑 施工 图 、 结 构 施工 图 、 水 施工 图 、 
电 施 工 图 、 暖 通 施工 图 等 ) 做 指导 。 在 整套 施工 图 中 ,建筑 施 工 图 处 于 主导 地 位 ， 结 构 施 
工 图 是 施工 的 重要 依据 。 

思考 : 如 何 读 懂 结构 施工 图 呢 ? 结构 施工 图 表达 的 内 容 是 什么 ? 

我 们 在 “建筑 制图 ”课程 中 学 习 过 建筑 施工 图 ， 知 道 建筑 施工 图 只 表达 了 建筑 的 外 
形 、 大 小 、 功 能 、 内 部 布置 、 内 外 装修 和 细部 结构 的 构造 做 法 。 而 建筑 物 的 各 承重 构件 
(如 基础 、 柱 、 梁 、 板 等 ) 的 布置 和 配 筋 并 没有 表达 出 来 ;因此 ， 在 进行 房屋 设计 时 除了 
画 出 建筑 施工 图 外 ， 还 要 进行 结构 设计 ， 画 出 结构 施工 图 。 本 模块 将 介绍 结构 施工 图 的 
内 容 。 











结构 施工 图 的 内 容 


结构 施工 图 主要 表示 承重 构件 ( 基础 、 墙 体 、 柱 、 梁 、 板 等 ) 的 结构 布置 ， 构 件 种 类 、 
量 ， 构 件 的 内 部 构造 ， 配 筋 和 外 部 形状 大 小 ， 材 料及 构件 间 的 相互 关系 。 其 内 容 包括 ; 
(D 结构 设计 总 说 明 ， 
回 册 加 。 (2) 基础 图 ， 包 括 基础 ( 含 设备 基础 、 基 础 梁 、 地 图 梁 ) 平面 图 和 基础 详 图 
这 时 (3) 结构 平面 布置 图 ， 包 括 楼 层 结构 平面 布置 图 和 屋面 结构 布置 图 ， 
ev (4) 柱 ( 墙 )、 染 、 板 的 配 筋 图 ， 包 括 染 、 板 结构 详 图 ， 
(5) 结构 构件 详 图 ， 包 括 楼 梯 结 构 详 图 和 其 他 详 图 ( 如 预 埋 件 、 连 接 件 等 )。 
上 述 顺序 即 为 识 读 结构 施工 图 的 顺序 。 
,全 特别 提示 
结构 施工 图 必须 和 建筑 施工 图 密切 配合 ， 它 们 之 间 不 能 产生 矛盾。 
根据 工程 的 复杂 程度 ， 结 构 说 明 的 内 容 有 多 有 少 ， 一 般 设计 单位 将 内 容 详 列 在 一 张 
“结构 设计 说 明 ” 图 纸 上 。 


























【 剪 力 墙 结构 图 】 
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结构 施工 图 的 作用 


结构 施工 图 主要 作为 施工 放 线 、 开 挖 基 柳 、 安 装 梁 板 构 件 、 浇 筑 混凝土 、 编 制 施 工 预 
算 、 进 行 施工 备料 及 做 施工 组 织 计 划 等 的 依据 。 


常用 结构 构件 代号 和 钢筋 的 画 法 




















常用 构件 代号 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 结构 构件 代号 

序号 名 称 代号 序号 名 称 代号 
1 板 楼 梯 梁 TL 
2 屋面 板 WB 16 KZL 
3 空心 板 KB 17 框架 梁 KL 
4 | 机 形 板 | ”Cs ”| is > | 局 而 柜 架 柠 WKL 
5 折 板 ZB 框架 KJ 
6 | 楼 林村 | TB |、 | 网 回 
7 预 应 力 空心 板 YKB 柱 区 
8 | Bi | WASS- 2 构造 柱 Gz 
9 吊车 染 DL 台 CT 
| 和 | wx | .和信 术 | 三 
E 图 梁 CI YP 
EE 
13 连 系 梁 LL 27 预 埋 件 M 
4 | Wy | 工人 Ca | #w | 5 
;全 “特别 提示 


钢筋 代号 : 一 一 HPB 300 级 钢筋 ; 中 一 一 HRB 335 级 钢筋 ; 昌 一 一 HRB 400 级 钢筋; 
亚 一 一 HRB 500 级 钢筋 。 

例如 ， 中 8@200 表示 HPB 300 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 间 距 为 200 mm; 4 业 18 表 
示 4 根 直径 18 mm 的 HRB 400 级 钢筋 。 


[RS eg 国志 骂 回 
2.2 名 区 汉人 (IT 四。 放生 


应 用 案例 2-1 
本 模块 引 例 教 学 楼 为 二 层 全 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 层 高 3.6 m， 平 面 尺 寸 为 45 
mx17.4 mm。 建筑 抗震 设防 烈度 为 7 度 。 其 建筑 平 立 面 图 见 附录 B 图 建 施 -1~ 建 施 -3。 三 
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维 效 果 图 见 图 1.1(b)。 

思考 : 该 楼 的 图 纸 表 达 与 本 模块 引 例 有 何 异 同 ? 

结 施 -3 是 柱 平 法 施工 图 ， 结 施 -5 和 结 施 -7 为 楼 面 、 屋 面 梁 平 法 施工 图 。 什 么 是 平 法 
施工 图 ? 制图 规则 有 何 规定 ? 
平 法 是 目前 我 国 混凝土 结构 施工 图 的 主要 设计 表示 方法 。 平 法 的 表达 形式 ， 概 括 来 讲 
是 把 结构 构件 的 尺寸 和 配 筋 等 ， 按 照 平面 整体 表示 方法 制图 规则 ， 整 体 直接 表达 在 各 类 构 
件 的 结构 平面 布置 图 上 ， 再 与 标准 构造 详 图 相配 合 ， 即 构成 一 套 完整 的 结构 设计 施工 图 纸 。 
平 法 施工 图 由 于 采用 了 全 新 的 平面 整体 表示 方法 制图 规则 来 表达 ， 在 识 读 平 法 施工 图 
时 ， 应 首先 掌握 平 法 制图 规则 。 对 平 法 标准 构造 图 集 的 识 读 ， 更 多 的 是 需要 对 规范 条 文 的 
理解 和 一 定 施工 经 验 的 积累 。 现 主要 介绍 16G101 一 1 标准 设计 图 集 的 识 读 。 

1， 柱 平 法 施工 图 制图 规则 

柱 平 法 施工 图 系 在 柱 平面 布置 图 上 采用 列表 注 写 方式 或 截面 注 写 方式 表达 柱 构件 的 截 
面 形状 、 几 何 尺 寸 、 配 筋 等 设计 内 容 ， 并 用 表格 或 其 他 方式 注 明 包括 地 下 和 地 上 各 层 的 结 
构 层 楼 (地 ) 面 标高 、 结 构 层 高 及 相应 的 结构 层 号 ( 与 建筑 楼 层 号 一 致 )。 

柱 编号 方式 见 表 2-2。 






































表 2-2 柱 编号 





和 注 | Z 





结构 层 标高 指 扣除 建筑 面 层 及 垫 层 做 法 厚度 后 的 标高 ， 如 图 2.1 所 示 。 结 构 层 应 含 
下 及 地 上 各 层 ， 同 时 应 注 明 相应 结构 层 号 区 与 建筑 楼 层 号 一 致 )。 


[= 























1) 截面 广 写 方式 
建筑 杯 当 | 。、 模 民 结 构 标 高 截面 注 写 方式 是 指 在 分 标准 层 绘制 的 柱 平 
SS I BA 布置 图 的 柱 截 面 上 ， 分 别 在 同一 编号 的 柱 中 选择 
一 个 截面 ， 以 直接 注 写 截面 尺寸 和 配 筋 具体 数值 
图 2.1 结构 层 楼 面 标高 示例 的 方式 ， 来 表达 柱 平 法 施工 图 ( 图 2.2)。 首 先 对 


所 有 柱 截面 进行 编号 ， 从 相同 编号 的 柱 中 选择 一 
个 截面 ， 按 另 一 种 比例 在 原 位 放大 绘制 柱 截面 配 筋 图 ， 并 在 各 配 筋 图 上 继 其 编号 后 再 广 写 
截面 尺寸 bxh、 角 筋 或 全 部 纵 筋 、 籍 筋 的 具体 数值 ， 并 在 柱 截面 配 筋 图 上 标注 柱 截面 与 
轴线 关系 的 具体 数值 。 
和 鲜 : 网 ”特别 提示 
截面 注 写 方式 绘制 的 柱 平 法 施工 图 图 纸 数量 一 般 与 标准 层 数 相同 。 但 对 不 同 标准 
层 的 不 同 蕉 面 和 配 筋 ， 也 可 根据 具体 情况 在 同一 柱 平面 布置 图 上 用 加 括号 “( )” 的 方 
式 来 区 分 和 表达 不 同 标 准 层 的 注 写 数值 。 加 括号 的 方法 是 设计 人 员 经 常用 来 区 分 图 纸 上 
图 形 相同 、 数 值 不 同时 的 有 效 方法 。 
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图 2.2 柱 平 法 施工 图 稚 面 注 写 方式 
2) 结构 层 楼 面 标 高 、 结 构 层 高 及 相应 结构 层 号 
此 项 内 容 可 以 用 表格 或 其 他 方法 注 明 用 来 表达 所 有 柱 沿 高 度 方向 的 数据 ， 方 便 设计 
和 施工 人 员 查 找 、 修 改 。 层 号 为 2 的 楼 层 ， 其 结构 层 楼 面 标高 为 3.57 m， 层 高 为 3.6 m， 
见 表 2-3。 





表 2-3 ”结构 层 标高 及 结构 层 高 示例 





应 用 案例 解读 1 

图 2.2 中 : 框架 柱 KZl1 是 角 柱 ， 截 面 尺 十 为 500 mm x 500 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 : 
四 角 4 电 25， 两 边 各 配 有 2 由 22 和 2 业 20 钢筋 ， 牙 筋 电 10@100( 表示 狗 筋 为 HRB 400 级 钢 
筋 ， 直 径 为 10 mm， 沿 全 高 加 密 ， 间 距 为 100 mm)。 框 架 柱 KZ2 仍 是 角 柱 ， 截 面 尺 寸 为 
500 mm x 550 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 : 四 角 4 业 25， 两 边 各 配 有 3 业 25、2 电 22 钢筋 ， 
藉 筋 由 10@100( 表示 莉 盘 为 HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 10 mm， 沿 全 高 加 密 ， 间 距 为 100 
mm)。 框 架 柱 KZ3， 截面 尺寸 500 mmx500 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 12 业 22， 芷 筋 业 
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10@100/200( 表示 藉 筋 为 HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 10 mm， 加 密 区 间距 为 100 mm， 非 加 
密 区 间距 为 200 mm)。 柱 高 度 自 基 础 项 到 7.200 m。 
图 2.3 所 示 为 KZ3 配 筋 图 及 抽筋 图 ， 读 者 可 以 对 照 阅读 。 
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图 2.3 KZ3 配 盘 们 及 粮 解 因 


/VR 知识 链接 | 
; 柱 列表 注 写 方 式 

柱 列表 注 写 方式 ， 就 是 在 柱 平 面 布置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 柱 中 各 选择 一 个 ( 有 时 需 
几 个 ) 截面 ， 标 注 柱 的 几何 参数 代号 ; 另 在 柱 表 中 注 写 柱 号 、 柱 段 起 止 标 高 、 几 何 尺 寸 与 配 
筋 具体 数值 ; 同时 配 以 各 种 柱 截面 形状 及 其 狗 筋 类 型 图 的 方式 ， 来 表达 柱 平 法 施工 图 。 一 
般 情况 下 ， 用 一 张 图 纸 便 可 以 将 本 工程 所 有 柱 的 设计 内 容 (构造 要 求 除外 ) 一 次 性 表达 清楚 。 

第 1 部 分 : 柱 平面 布置 图 。 在 柱 平面 布置 图 上 , 分别 在 不 同 编号 的 柱 中 各 选择 一 个 (或 
几 个 ) 截 面 ,标注 柱 的 几何 参数 代号 hb|、b,、h 加 、h,， 用 以 表示 柱 截 面 形 状 及 与 轴线 的 关系 

第 2 部 分 : 柱 表 。 柱 表 内 容 包 含 以 下 六 部 分 。 

(1) 编号 : 由 柱 类 型 代号 (如 KZ…) 和 序号 (如 1， 2，…) 组 成 ,应 符合 表 2-3 的 规定 。 
给 柱 编号 一 方面 使 设计 和 施工 人 员 对 柱 的 种 类 、 数 量 一 目 了 然 ; 另 一 方面 ， 在 必须 与 之 配 
套 使 用 的 标准 构造 详 图 中 ， 也 按 构件 类 型 统一 编制 了 代号 ， os 
的 构件 的 代号 完全 一 致 ,使 二 者 之 间 建 立 明确 的 对 应 互补 关系 ,从 而 保证 结构 设计 的 完 

ptt ee 
段 注 写 。 框 架 柱 和 框 支柱 的 根部 标高 系 指 基 础 顶 面 标高 。 梁 上 柱 的 根部 标高 系 指 梁 顶 面 标 
高 。 剪 力 墙 上 柱 的 根部 标高 分 两 种 : 当 柱 纵 筋 锚固 在 墙 项 部 时 ， 其 根部 标高 为 墙 项 面 标高 
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KZ 柱 根 标高 








(a) < (0) 

图 2.4 柱 的 根部 标高 起 始点 示 省 图 
(a) 框架 柱 、 框 支柱 、 梁 上 柱 ;/(b)\(6) 本 力 墙 上 柱 

(3) 柱 零 面 尺 寸 bxh 及 与 轴线 关系 的 几何 寡 数 代号 b/、b, 和 可、ho 的 具体 数值 ， 须 对 
应 各 段 柱 分 别 注 写 。 其 中 j=b 十 by， 乒 后 | 小 hzo 当 截面 的 某 一 边 收缩 变化 至 与 轴线 重合 
或 偏离 轴线 的 另 一 侧 时 ， 轧 、 刀 、 记 、、 三 中 的 荣 项 为 零 或 为 负 值 ， 如 图 2.5 所 示 。 





用 





pp | pi b=bi+b, 
/ehh fh HH 有 





四 全 © () 
图 2.5 柱 截面 尺寸 与 轴线 关系 


(4) 柱 纵 筋 : 分 角 筋 、 截 面 彤 边 中 部 筋 和 六 边 中 部 筋 三 项 。 当 柱 纵 筋 直径 相同 ， 各 边 
根 数 也 相同 时 ， 可 将 纵 筋 写 在 “全 部 纵 筋 ” 一 栏 中 。 采 用 对 称 配 筋 的 和 矩形 柱 ， 可 仅 注 写 一 
侧 中 部 筋 ， 对 称 边 省 略 。 

(5) 攻 筋 种 类 、 型 号 及 范 筋 肢 数 ， 在 苍 筋 类 型 栏 内 注 写 。 具 体 工程 所 设计 的 揪 筋 类 型 
图 及 复合 猛 筋 的 具体 方式 ， 须 画 在 表 的 上 部 或 图 中 的 适当 位 置 ， 并 在 其 上 标注 与 表 中 相对 
应 的 b、h 和 类 型 号 。 各 种 东 筋 的 类 型 如 图 2.6 所 示 。 

(6) 柱 萎 筋 : 包括 钢筋 级 别 、 直 径 与 间距 。 当 为 抗震 设计 时 ， 用 针线 “/” 区 分 柱 端 扑 
筋 加 密 区 与 柱 身 非 加 密 区 长 度 范围 内 萎 筋 的 不 同 间距 。 例 如 : 业 8@100/200， 表 示 匈 筋 为 
HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 加 密 区 间距 为 100 mm， 非 加 密 区 间距 为 200 mm。 当 柱 
纵 筋 采用 搭 接连 接 ， 在 柱 纵 筋 搭 接 长 度 范围 内 ( 应 避 开 柱 珊 的 处 筋 加 密 区 ) 的 攻 筋 ， 均 应 
按 三 5d(d 为 柱 纵 筋 较 小 直径 ) 及 入 100 mm 的 间距 加 密 。 
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2， 梁 平 法 施工 图 制图 规则 

梁平 法 施工 图 ， 是 在 梁平 面 布置 图 上 采用 平面 注 写 方式 或 截面 注 写 方式 表达 。 在 梁 
平 法 施工 图 中 ， 也 应 注 明 结构 层 的 顶 面 标高 及 相应 的 结构 层 号 ( 同 柱 平 法 标注 )。 需 要 提 
醒 注 意 的 是 : 在 柱 、 剪 力 墙 和 梁平 法 施工 图 中 分 别 注 明 的 楼 层 结构 标高 及 层 高 必须 保持 一 
致 ， 以 保证 用 同一 标准 竖 向 定位 。 通 常情 况 下 ， 梁 平 法 施工 图 的 图 纸 数量 与 结构 楼 层 的 数 
量 相同 ， 图 纸 清晰 简明 ， 便 于 施工 。 


应 用 案例 解读 2 
图 2.2 所 述 框架 若 用 柱 列表 注 写 方式 表达 ， 如 图 2.6 所 示 。 
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图 2.6 柱 平 法 施工 图 列表 注 写 方式 


028 











平面 注 写 方式 ， 是 在 梁平 面 布置 图 上 ,分 别 在 不 同 编号 的 梁 中 各 选 1 根 梁 ， 在 其 上 注 



























写 截面 尺寸 和 配 筋 等 具体 数值 的 方式 来 表达 梁平 法 施工 图 ( 图 2.7)。 
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图 2.7 平 法 KL3 梁平 面 注 写 方式 对 比 示例 
平面 注 写 包括 集中 标注 和 原 位 标注 。 集 中 标注 表达 梁 的 通用 数值 ， 即 梁 多 数 跨 都 相同 


的 数值 ， 原 位 标注 表达 梁 的 特殊 数值 ， 即 梁 个 别 截面 与 其 不 同 的 数值 。 
,全 :特别 提示 
当 集 中 标注 中 的 某 项 数值 不 适用 于 梁 的 某 部 位 时 , 则 将 该 项 数值 原 位 标注 ,施工 时 ， 

原 位 标注 取 值 优先 。 这样， 既 有 效 减 少 了 表达 上 的 重复 ， 又 保证 了 数值 的 唯一 性 。 

1) 梁 集中 标注 的 内 容 

梁 集中 标注 的 内 容 ， 有 五 项 必 注 值 及 一 项 选 注 值 ， 规 定 如 下 。 

(1) 梁 编 号 。 该 项 为 必 注 值 ， 由 梁 类 型 代号 、 序 号 、 跨 数 及 有 无 悬 挑 代号 组 成 。 根 据 
梁 的 受 力 状 态 和 节点 构造 的 不 同 ， 将 梁 类 型 代号 归纳 为 六 种 ， 见 表 2-4 的 规定 。 
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表 2-4 梁 编号 










是 否 带 悬 挑 
、(x xA) 或 (x xB) 
屋面 框架 梁 xx (x x)、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 



















、(x xA) 或 (x xB) 
(x x)、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 
注 : 1.(x xA) 为 一 端 有 起 挑 ，(x x B) 为 两 端 有 悬 挑 ， 悬 挑 不 计 入 跨 内 。 

2. 非 框架 梁 L 、 井 字 梁 JZL 表示 端 支 座 为 铵 接 ， 当 非 框架 梁 世 、 间 字 梁 端 支 座 上 部 纵 筋 为 充分 利用 

钢筋 的 抗 拉 强度 时 ， 在 梁 代 号 后 加 “g”。 

3. 楼 层 框架 扁 梁 节点 核心 区 代号 KBH。 

(2) 梁 截 面 尺寸 。 该 项 为 必 注 值 。 等 截面 粱 时， 用 沁 x 六 表示 ， 当 为 竖 向 加 腋 梁 时 ， 用 
六 xj、Ycixc 表示 ， 其 中 ci 为 腋 长 ，c: 为 腋 高 4 图 2.8 当 为 水 平 加 腋 梁 时 ， 用 bxh、 
PYci x cs 表示 ， 有 专 挑 梁 且 根 部 和 端 部 的 高 度 不 同时 ， 用 和 斜 线 分 隔 根 部 与 端 部 的 高 度 值 ， 
即 bxh/h( 图 2.9)。 


300x*750 Y500x250 









图 2.8 ” 坚 向 加 胺 职 截 面 尺寸 注 写 示意 图 


bxh /hs ,300x700/500 




















i 
上 
(300) (300) 
图 2.9 吓 挑 梁 不 等 高 鹤 面 尺寸 注 写 示 意图 
(3) 梁 逢 筋 。 包 括 钢 筋 级 别 、 直 径 、 加 密 区 与 非 加密 区 间距 及 肢 数 ， 该 项 为 必 注 值 。 
短 筋 加 密 区 与 非 加 密 区 的 不 同 间距 及 肢 数 需 用 斜 线 “/” 分 隔 ; 当 梁 短 筋 为 同一 种 间距 及 
歧 数 时 ， 则 不 需 用 斜 线 ， 当 加 密 区 与 非 加 密 区 的 籍 筋 肢 数 相 同时 ， 则 将 肢 数 注 写 一 次 ， 籍 
篇 肢 数 应 写 在 括号 内 。 加 密 区 范围 见 相 应 抗震 级 别 的 构造 详 图 ( 模块 7)。 














030 








.入 se@_ 特别 提示 
框架 抗震 级 别 分 四 级 ， 相 应 的 加 密 区 范围 也 有 规定 ， 详 见 本 书 模块 7 表 7-4。 实 例 
二 框架 抗震 等 级 为 二 级 。 


(4) 梁 上 部 通 长 筋 或 架 立 筋 配置 ( 通 长 筋 可 为 相同 或 不 同 直径 采用 搭 接连 接 、 机 械 连 
接 或 对 焊 连 接 的 钢筋 )。 该 项 为 必 注 值 ， 应 根据 结构 受 力 要 求 及 短 筋 肢 数 等 构造 要 求 而 定 。 
当 同 排 纵 筋 中 既 有 通 长 筋 又 有 架 立 筋 时 ， 应 采用 加 号 “二 ”将 通 长 筋 和 架 立 筋 相 连 。 注 写 
时 须 将 角 部 纵 筋 写 在 加 号 的 前 面 ， 架 立 筋 写 在 加 号 后 面 的 括号 内 ， 以 示 不 同 直径 及 与 通 长 
筋 的 区 别 。 当 全 部 采用 架 立 筋 时 ， 则 将 其 写 入 括号 内 。 

当 梁 的 上 部 和 下 部 纵 筋 均 为 通 长 筋 ， 且 各 跨 配 筋 相 同时 ， 此 项 可 加 注 下 部 纵 筋 的 配 筋 
值 ， 用 分 号 “; ”将 上 部 与 下 部 纵 筋 的 配 筋 值 分 隔 开 来 ， 少 数 跨 不 同 者 ， 可 取 原 位 标注 。 

(5) 梁 侧面 纵向 构造 钢筋 或 受 扭 钢筋 配置 。 该 项 为 必 注 值 。 

当 梁 腹 板 高 度 八 三 450 mm 时 ， 须 配置 纵向 构造 钢筋 ， 所 注 规格 与 根 数 应 符合 规范 
规定 。 此 项 注 写 值 以 大 写字 母 G 打头 ， 接 续 注 写 设置 在 梁 两 个 侧面 的 总 配 筋 值 ， 且 对 称 
配置 。 SN 

当 梁 侧面 需 配置 受 扭 纵 向 钢筋 时 ， 些 项 注 写 值 以 大 写字 母 N 打头 ， 接 续 注 写 配置 在 
梁 两 个 侧面 的 总 配 筋 值 ， 且 对 称 配置 受 扭 纵向 钢筋 应 满足 梁 侧面 纵向 构造 钢筋 的 间距 要 
求 ， 且 不 再 重复 配置 纵向 构造 钢筋 > 
应 用 案例 解读 3 人 

以 KL3 为 例 ， 该 框架 梁 有 三 跨 ， 两 端 跨 截 面 尺 寺 为 250 mm x 600 mm， 中 中 截面 尺 
寸 为 250 mmx400mm， 左 端 跨 范 筋 “ 由 8@100j200(2)”， 表 示 拖 筋 为 HRB 400 级 钢筋 ， 
直径 为 8 mms 双 腹 苛 ， 端 部 加 密 区 间距 为 100 mm， 中 部 非 加 密 区 间距 为 200 mm。 中 跨 、 
右 跨 “8@100(2)”， 表 示 落 筋 为 HRB400 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 双 肢 范 ， 沿 梁 落 筋 间 
距 均 为 100 mm。 

该 梁 上 部 通 长 筋 “2 由 22”， 在 A 支 座 “2@22 + 24@20” 表 示 通 长 筋 “2 由 22” 另 加 
2 和 20 支 座 负 筋 , B 支 座 “2 由 22 十 2 和 20” 表 示 通 长 筋 “2 和 22” 另 加 2 申 20 纵 筋 , C 支 座 “2 由 
22 十 4 申 20(4/2)” 表 示 通 长 筋 “2 申 22” 另 加 4 申 20 纵 筋 ( 共 6 根 钢筋 放 两 排 ， 第 一 排 4 根 ， 
第 二 排 2 根 ), DD 支 座 “4@22” 表 示 通 长 筋 “2@22” 另 加 2 虫 22 纵 筋 。 

该 梁 下 部 第 一 跨 纵 筋 3 由 20，G4 由 12 表示 梁 的 两 个 侧面 共 配 置 4 和 12 的 纵向 构造 钢筋 ， 
每 侧 各 2 由 12。 由 于 是 构造 钢筋 ， 其 搭 接 与 锚 国 长 度 可 取 为 15d。 下 部 第 二 跨 纵 筋 3 由 18。 
下 部 第 三 跨 纵 筋 2 由 25 + 2 由 22，N4@14 表示 梁 的 两 个 侧面 共 配 置 4 由 14 的 受 捏 纵 向 钢筋 ， 
每 侧 各 配置 2 由 14。 由 于 是 受 力 钢 篇 ， 其 搭 接 长 度 为 1 或 LE， 其 锚固 长 度 与 方式 同 框 架 梁 
下 部 纵 筋 。 

(6) 梁 顶 面 标 高 高 差 。 该 项 为 选 注 值 。 梁 顶 面 标 高 高 差 ， 系 指 相 对 于 该 结构 层 楼 面 标 
高 的 高 差 值 ， 有 高 差 时 ， 须 将 其 写 人 括号 内 ， 无 高 差 时 不 注 。 一 般 情 况 下 ， 需 要 注 写 梁 顶 
面 高 差 的 梁 有 洗手 间 梁 、 楼 梯 平 台 梁 、 楼 梯 平台 板 边 梁 等 。 
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2) 梁 原 位 标注 的 内 容 
梁 原 位 标注 的 内 容 规 定 如 下 。 
(1) 梁 支 座 上 部 纵 筋 ， 应 包含 通 长 筋 在 内 的 所 有 纵 筋 。 
@ 当 上 部 纵 筋 多 于 一 排 时 ， 用 和 斜 线 “/” 将 各 排 纵 筋 自 上 而 下 分 开 。 
例如 : KL3 梁 支 座 上 部 纵 筋 注 写 为 2822 + 4@20(4/2)， 则 表示 上 一 排 纵 筋 为 2% 
22( 两 人 出) + 2g20( 中 间 )， 第 二 排 纵 筋 为 220( 两 侧 )。 
@ 当 同 排 纵 筋 有 两 种 直径 时 ， 用 加 号 “二 ”将 两 种 直径 的 纵 筋 相连 ， 注 写 时 将 角 部 
纵 筋 在 前 。 
例如 : KL3 梁 A 支 座 上 部 纵 筋 注 写 为 2822 + 2%820， 表示 有 4 根 纵 筋 ， 222 放 在 
角 部 ，2&20 放 在 中 部 。 
@ 当 梁 中 间 支 座 两 边 的 上 部 纵 筋 不 同时 ， 须 在 支 座 两 边 分 别 标注 ， 当 梁 中 间 支 座 两 
边 的 上 部 纵 筋 相同 时 ， 可 仅 在 支 座 的 一 边 标 注 配 筋 值 ， 另 这 省 去 不 注 。 
(2) 梁 下 部 纵 筋 如 下 。 
Q@ 当下 部 纵 筋 多 于 一 排 时 ， 用 和 斜 线 “/” 将 名 排 纵 角 个 上 潭 下 分 开 。 
例如 : 梁 下 部 纵 筋 注 写 为 6g25 2/4， 由 表示 卡 王 排 纵 筋 为 2825， 下 一 排 纵 筋 为 4 电 
全 部 仲 入 支 座 。 MK 
@ 当 同 排 纵 筋 有 两 种 直径 时 ， 用 如 全 “i 将 两 种 直径 的 纵 筋 相 连 ， 注 写 时 角 筋 写 
在 前 面 。 NI 
例如 : KL3 当中 下 部 纵 盘 注 7025 + 2822, 潜 示 2825 放 在 角 部 ，2 由 22 放 
在 中 部 。 
@ 当 梁 下 -部 纪 盘 不 公所 介入 册 时 ， 将 当 支 应 第 城 少 的 数量 写 在 括 号 内 。 
例如 : 下 部 纵 筋 注 写 为 6825 2( 一 2)/4， 表示 上 一 排 纵 筋 为 2825， 且 不 伸 信 支 座 ， 
下 一 排 纵 筋 为 4 名 25, | 全 部 伸 入 支 座 。 又 如 张 下 部 纵 筋 注 写 为 2825 + 3 由 22( 一 3)/5 由 25， 
则 表示 上 一 排 纵 筋 为 2825 和 3%22， 其 中 3822 不 伸 入 支 座 ， 下 一 排 纵 筋 为 5825， 全 
部 伸 入 支 座 。 
(3) 附加 夭 筋 或 吊 筋 ， 将 其 直接 画 在 平面 图 中 的 主 梁 上 ， 用 线 引 注 总 配 筋 值 (附加 得 
筋 的 肢 数 注 在 括号 内 )， 如 图 2.10 所 示 。 当 多 数 附加 剑 筋 或 吊 筋 相同 时 ， 可 在 施工 图 中 统 
一 注 明 ， 少 数 不 同 值 原 位 标注 。 
例如 : KL3 支承 一 梁 ， 在 支承 处 设 2825 吊 筋 和 附加 籍 筋 ( 每 人 出 3 根 ， 直 径 8 mm， 
间距 50 mm)， 类 型 为 图 示 A 类 。 


:全 - 二 特别 提示 


在 主 次 梁 交 接 处 ， 主 梁 必须 设 附加 横向 钢筋 ， 附 加 横向 钢筋 可 以 是 猛 筋 或 吊 筋 ， 
也 可 以 是 猛 筋 加 帅 筋 方案 。 


(4) 其 他 。 当 在 梁 上 集中 标注 的 内 容 如 截面 尺寸 、 范 筋 、 通 长 筋 、 架 立 筋 、 梁 侧 构 造 
筋 、 受 扭 筋 或 梁 顶 面 高 差 等 ， 不 适用 某 跨 或 某 悬 挑 部 分 时 ， 则 将 其 不 同 数值 原 位 标注 在 该 
跨 或 该 悬 挑 部 位 ， 施 工时 应 按 原 位 标注 数值 取 用 。 
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soo 众人 wasow zwaasom 川 |||swwasow 
x #n® 乡 
主 次 梁 相 交 处 主 梁 各 类 型 附加 横向 钢筋 配置 示意 图 
注 : D 为 附加 横向 钢筋 所 在 主 梁 下 部 下 排 较 粗 纵 筋 直径，D 志 20。 
4 为 附加 夭 筋 所 在 主 染 留 筋 直径 ，n 为 附加 篇 筋 所 在 主 梁 擅 筋 肢 数 。 


图 2.10 附加 夭 范 和 吊 筋 的 画 法 示例 





AU 加 知识 链接 
梁平 法 截面 注 写 方式 


截面 注 写 方式 ， 是 在 分 标准 层 绘制 的 梁平 面 布 置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 梁 中 各 选 一 根 
梁 用 剖面 号 引出 配 筋 图 ,并 在 其 上 注 写 截面 尺 十 和 配 筋 具 体 数值 的 方式 来 表达 梁平 法 施工 图 。 

对 所 有 梁 进行 编号 ， 从 相同 编号 的 梁 中 选择 一 根 洒 ， 先 将 “ 单 边 截面 号 ” 画 在 该 梁 上 ， 
再 将 截面 配 筋 详 图 画 在 该 图 或 其 他 图 :上 。 当 某 梁 的 项 面 标高 与 该 结构 层 的 楼 面 标高 不 同时 ， 
应 在 其 梁 编号 后 注 写 梁 顶 面 高 差 。 

截面 配 筋 详 图 上 注 写 截面 只 寸 上 x 信 上 部 篇 SK 下 部 筋 、 侧 面 构造 筋 或 受 捏 筋 以 及 的 
筋 的 具体 数值 时 ,其 表达 形式 与 平面 注 写 方式 相同 。 

截面 注 写 方式 本 以 单独 使 用 ， 也 可 以 与 平面 注 写 方式 结合 使 用 。 


@ 模块 小 结 


结构 施工 图 是 表达 建筑 物 的 结构 形式 及 构件 布置 等 的 图 样 ， 是 建筑 施工 的 依据 。 

结构 施工 图 一 般 包 括 基 础 平面 图 、 楼 层 结构 平面 图 、 构 件 详 图 等 。 基 础 平面 图 、 
结构 平面 图 者 是 从 整体 上 反映 承重 构件 的 平面 布置 情况 ， 是 结构 施工 图 的 基本 图 样 。 
构件 详 图 表达 了 各 构件 的 形状 、 尺 寸 、 配 筋 及 与 其 他 构件 的 关系 。 

基础 施工 图 用 来 反映 建筑 物 的 基础 形式 、 基 础 构件 布置 及 构件 详 图 的 图 样 。 在 识 
读 基础 施工 图 时 ,应 重点 了 解 基础 的 形式 、 布 置 位 置 、 基 础 地 面 宽度 、 基 础 埋 置 深度 等 。 

楼 层 结构 平面 图 中 ， 主 要 反映 了 墙 、 柱 、 梁 、 板 等 构件 的 型 号 ,布置 位 置 ， 现 浇 
及 预制 板 装 配 情况 。 

构件 详 图 主要 反映 构件 的 形状 、 尺 寸 、 配 筋 、 预 埋 件 设置 等 情况 。 

在 识 读 结构 施工 图 时 ， 要 与 建筑 施工 图 对 照 阅读 ， 因 为 结构 施工 图 是 在 建筑 施工 
图 的 基础 上 设计 的 。 用 “ 平 法 ”表达 梁 、 柱 配 筋 是 目前 广泛 应 用 的 方法 ， 只 有 掌握 其 
制图 规则 才能 看 懂 用 “ 平 法 ”表示 的 图 纸 内 容 。 
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色 习 题 》 

1， 判 断 题 
(D 在 结构 平面 图 中 配置 双 层 钢筋 时 ， 底 层 钢筋 的 弯 钩 应 向 下 。 
(2 欲 了 解 建筑 物 的 内 部 构造 和 结构 形式 ， 应 查阅 建筑 立 面 图 。 
(3) 在 结构 平面 图 中 配置 双 层 钢筋 时 ， 顶 层 钢 筋 的 弯 钩 应 向 上 。 
(4) 欲 了 解 门窗 的 位 置 、 宽 度 和 数量 ， 应 查阅 结构 布置 图 。 
2. 思考 题 
(D) 说 出 下 列 构 件 符号 所 表示 的 内 容 。 

TB QL KZL YP J KB GL TL KL 
(2) 识 读 KLI1 平 法 配 筋 图 。 YA 
(3) 识 读 KZ1 平 法 配 筋 图 。 Fe > 
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通过 本 模块 的 学 习 ， 要 求 掌握 静 力 学 的 基本 概念 ， 掌 握 受 力 分 析 的 方法 ， 并 会 画 物 体 
及 物体 系统 的 受 力图 ， 掌握 构件 计算 简 图 简化 的 方法 ， 并 能 正确 运用 。 


教学 要 求 


区 可 一 









能 力 目标 
了 解 建筑 力学 在 建筑 工程 中 的 作用 ， 人 掌握 静 |, 建筑 力学 在 建筑 工程 中 的 作用 ， 力 的 概念 、 


力学 的 基本 概念 ; 侈 握 受 力 分 析 的 基本 方 计 为 的 效应 、 力 的 平衡 、 静 力学 公理 、 力 系 、 
法 ， 掌握 构件 计算 简 图 简化 的 方法 力矩 、 力 偶 、 力 的 分 解 与 合成 


能 够 在 实际 工程 中 运用 力学 概念 进行 简单 的 | 常见 的 约束 与 约束 类 型 ， 受 力 分 析 的 方法 ， 
受 力图 的 画 法 


受 力 分 析 
梁 、 板 、 柱 等 结构 构件 的 简化 要 求 ， 支 座 形 
式 及 荷载 的 简化 


相关 知识 


30% 








能 正确 地 确定 结构 构件 的 计算 简 图 35% 





静 力 学 的 基本 概念 ， 常 见 的 约束 类 型 ， 物 体 及 物体 系统 的 受 力图 构件 的 计算 简 图 。 


-全 


:i 
建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


全 引 例 

实例 一 为 两 层 砖 混 结构 的 办 公 楼 ,由 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 面 梁 、 预 制 钢筋 混凝土 空心 板 、 
砌 体 墙 和 钢筋 混凝土 墙 下 条 形 基础 等 构件 组 成 ， 这 些 构件 相互 支承 ， 形 成 受 力 骨 架 。 楼 面 
由 预制 钢筋 混凝土 空心 板 铺 成 ， 空 心 板 支承 在 大 梁 上 ， 大 梁 支 承 在 墙 体 上 ， 墙 体 支承 在 基 
础 上 。 图 3.1(a) 所 示 为 其 构件 布置 示意 图 。 

实例 二 为 两 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 的 教学 楼 ， 由 现 浇 的 钢筋 混凝土 梁 、 板 、 柱 
和 基础 等 构件 组 成 ,这 些 构件 浇筑 成 一 个 整体 。 楼 面 是 现 浇 的 钢筋 混凝土 板 ， 由 现 浇 的 钢 
筋 混 爱 土 框架 梁 支 承 着 ， 现 浇 钢筋 混凝土 柱 支承 着 梁 ， 柱 固 结 于 现 浇 钢筋 混凝土 基础 上 。 
图 3.1(b) 所 示 为 其 构件 布置 示意 图 。 

框架 梁 框架 柱 



























二 二 三 三 三 RT 二 = 
由 由 由 
中 外 外 
让 用 山 
外 中 中 
和 | 和 | 
Rs 到 由 
8 | | 
站 | 由 由 外 
由 由 路 
bl [Hl Ml 
中 中 Ml 
WW 由 路 
-本 业 : 
3000 3000 3000 
(a) (b) 


图 3.1 实例 未 和 实例 二 中 的 楼 面 
(a) 办 公 楼 中 某 办 公 室 构 件 布置 示意 图 (b) 教学 楼 中 某 教 室 构件 布置 示意 图 


以 上 两 个 实例 中 ， 各 种 构件 之 间 、 物 体 与 物体 上 作用 的 家 具 及 人 群 之 间 存 在 各 种 力 的 
关系 ， 房 屋 结构 只 有 正确 合理 地 承担 各 种 力 的 作用 ， 才 能 安全 地 工作 ， 所 以 需要 掌握 基本 
的 建筑 力学 知识 ， 这 也 是 结构 设计 的 第 一 步 。 


静 力学 简介 


静 力 学 是 研究 物体 在 力作 用 下 的 平衡 规律 的 科学 。 
平衡 是 物体 机 械 运 动 的 特殊 形式 。 对 于 一 般 工 程 问题 ， 平衡 状态 是 以 地 球 为 参照 系 
确定 的 。 例 如 ， 相 对 于 地 球 静 止 不 动 的 建筑 物 和 塔 式 起 重 机 沿 直线 匀速 起 吊 的 重 物 ， 如 
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图 3.2(a) 所 示 ， 都 处 于 平衡 状态 。 
:全 特别 提示 
房屋 从 开始 建造 时 起 ， 就 承受 各 种 力 的 作用 。 例 如 ， 楼 板 在 施工 中 除 承受 自身 的 


重力 外 ,还 承受 人 和 施工 机 具 的 重力 ; 墙 面 承受 楼 面 传 来 的 坚 向 压力 和 水 平 的 风力 ; 基 
础 则 承受 墙 身 传 来 的 压力 等 。 














图 3.2 生活 电 的 型 衡 


力 的 概念 >” 


| 

1) 力 的 定义 

力 是 物体 之 间 相互 的 机 械 作用 ， 这 种 作用 的 效果 是 使 物体 的 运动 状态 发 生变 化 或 使 物 
体 发 生变 形 。 在 日 常生 活 中 ， 力 的 作用 也 同样 存在 ， 如 图 3.2(b) 所 示 。 

在 研究 物体 的 受 力 问题 时 ， 必 须 分 清 哪个 是 施 力 物体 ， 哪 个 是 受 力 物体 。 
;全 :特别 提示 

实例 一 中 空心 板 支承 在 楼 面 梁 上 ， 板 是 施 力 物体 ， 梁 是 受 力 物体 ; 楼 面 梁 支承 在 
墙 上 ， 梁 是 范 力 物 体 ， 墙 是 受 力 物 体 。 


2) 力 的 三 要 素 

实践 证 明 ， 力 对 物体 的 作用 效果 取决 于 三 个 要 素 : 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 ， 如 
图 3.3 所 示 。 
描述 一 个 力 时 ， 要 全 面 表明 力 的 三 要 素 ， 因 为 任 一 要 素 发 生 改 变 时 ， 都 会 对 物体 产生 
不 同 的 效果 。 
(D 力 的 大 小 。 力 的 大 小 表示 物体 间 相 互 作 用 的 强烈 程度 。 为 了 度量 力 的 大 小 ， 必 须 
确定 力 的 单位 。 在 国际 单位 制 中 ， 力 的 常用 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛顿 (kKN)，1 kN=1000 N。 
(2) 力 的 方向 。 力 的 方向 包含 方位 和 指向 两 个 含义 。 例 如 ， 重 力 的 方向 是 铅 垂 向 下 的 ， 
“ 铅 垂 ” 是 力 的 方位 ,“ 向 下 ”是 力 的 指向 。 
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全 建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 
力 的 方向 是 指 静 止 物体 在 


该 力作 用 下 可 能 产生 的 运动 方向 
(或 运动 趋势 ) 。 沿 该 方向 画 出 
的 直线 称 为 力 的 作用 线 





手 拉 弹 簧 的 拉力 为 3ON 








力 的 大 小 反映 物体 之 问 
相互 机 械 作用 的 强 麻 ， 通 过 
由 力 所 产 生 乓 效应 的 大 小 来 
测定 人 \ 在 回 际 单位 制 中 ， 力 
“的 单位 是 牛顿 (N) 


力 的 作用 点 是 指 物 
体 间 机 械 作用 的 位 置 





、 罗 3SN 力 的 三 要 素 


(3) 力 的 作用 点 。 力 的 作用 走 是 指 力 在 物体 上 的 作用 做 置 。 力 的 作用 位 置 ， 一 般 并 不 
是 一 个 点 ， 而 往往 有 一 定 的 范围 ”但 是 ， 当 力 的 作用 范围 与 物体 相 比 很 小 时 ， 就 可 以 近似 
地 看 成 一 个 点 ， 而 认为 力 集中 作用 在 这 个 点 上 。* 作 用 在 这 一 点 上 的 力 ， 称 为 集中 力 ， 工 程 
中 也 称 集中 荷载 。 “~ K 

3) 矢 量 入 

力 是 一 个 有 大 小 和 方向 的 物理 量 ， 所 以 力 是 矢量 。 力 用 一 段 带 箭 头 的 线段 来 表示 。 线 
段 的 长 度 表示 力 的 大 小 ， 线段 与 某 定 直线 的 夹 角 表 示 力 的 方位 ， 箭 头 表示 力 的 指向 ， 线 段 
的 起 点 或 终点 表示 力 的 作用 点 。 用 字母 表示 力 时 ， 用 黑体 字 下 或 站， 而 普通 字母 只 表 
示 力 的 大 小 。 


入: 史 ” 特别 提示 


实例 一 中 的 空心 板 承受 人 群 和 家 具 的 重力 ; 梁 承 受 着 空心 板 传 来 的 重力 ; 外 纵 墙 
承受 着 梁 传 来 的 重力 和 外 部 的 风力 。 这 些 力 都 有 确定 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 ， 它 们 都 是 


类 量 。 

2， 刚体 
加 由 属国 任何 物体 在 力 的 作用 下 ， 都 会 发 生 大 小 和 形状 的 改变 ， 即 发 生变 形 。 
站 在 正常 情况 下 ， 实 际 工程 中 许多 物体 的 变形 都 是 非常 微小 的 ， 对 研究 物体 
闫 的 平衡 问题 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 就 可 以 将 物体 看 成 是 不 变形 体 。 














【出 作 和 变形 休 在 外 力 的 作用 下 ， 大 小 和 形状 保持 不 变 的 物体 称 为 刚体 。 例 如 ， 对 实 
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例 一 和 实例 二 中 的 梁 进行 受 
,人鱼 “ 寺 特别 提示 


在 静 力 学 中 ， 把 所 讨论 的 物体 都 看 作 刚体 ， 但 在 讨论 物体 受到 力 的 作用 时 是 否 会 
被 破坏 以 及 计算 变形 时 ， 就 不 能 再 把 物体 看 成 刚体 ， 而 应 看 作 变 形体 。 例 如 ， 对 实例 一 
和 实例 二 中 的 梁 和 板 进行 设计 计算 时 ， 束 要 考虑 梁 和 板 本 身 的 变形 。 


3， 力 系 


通常 一 个 物体 所 受 的 力 不 止 一 个 而 是 若干 个 ， 因 此 把 作用 于 物体 上 的 一 群 力 称 为 力 
系 。 力 系 是 工程 力学 研究 的 对 象 ， 因 为 所 有 的 工程 构件 都 是 处 于 平衡 状态 ， 且 由 于 一 个 力 
不 可 能 使 物体 处 于 平衡 状态 ， 因 此 可 以 知道 ， 工 程 构件 都 受到 力 系 作用 。 
;全 :特别 提示 


力 分 析 时 ， 就 把 该 梁 看 成 刚体 ， 梁 本 身 的 变形 可 以 忽略 。 




















ee a 
承 在 墙 上 ， 墙 对 梁 还 有 支承 力 。 所 以 对 于 梁 来 讲 , 梁 甩 受 的 力 不 止 一 个 ,而 是 多 个 ， 这 
些 力 就 构成 了 力 系 。 其 他 的 房屋 结构 构件 也 都 在 力 系 作用 之 下 而 处 于 平衡 状态 。 

按照 力 系 中 各 力作 用 线 分 布 的 不 同 ， 为 系 可 分 为 以 下 三 种 。 

(1) 汇 交 力 系 一 一 力 系 中 各 力作 用 线 汇 交 于 一 点 。 

(2) 平行 力 系 一 一 力 系 中 各 力 的 作用 线 相互 平行 。 
(3) 一 般 力 系 一 一 力 系 中 各 力 的 作用 线 既 不 完全 交 于 一 点， 也 不 完全 平行 。 

本 书 主要 研究 的 是 平面 力 系 ， 如 平面 汇 交 力 系 :平面 平行 力 系 和 平面 一 般 力 系 。 使 同 
一 刚体 产生 相同 作用 效应 的 力 系 称 为 等 效力 系 % 作用 于 刚体 、 并 使 刚体 保持 平衡 的 力 系 称 
为 平衡 力 系 。 


; 印 :@ 特别 提示 














实例 一 中 的 楼 面 梁 L1 所 承受 的 各 个 力 组 成 了 力 系 ， 如 图 3.4 所 示 。 这 些 力 都 作用 
在 梁 的 纵向 对 称 平面 内 ， 所 以 该 力 系 为 平面 力 系 。 经 过 分 析 ， 发 现 这 个 平面 力 系 中 的 各 
个 力 的 作用 线 是 相互 平行 的 ， 所 以 该 力 系 又 可 以 称 为 平面 平行 力 系 。 


9 








4 为 梁 自 重 + 板 传 来 的 荷载 
回 济 站 回 
墙 的 支承 力 墙 的 支承 力 回 吝 ! 
【 简 支 梁 实 例 
| 6000 | 一 一 过 梁 】 


图 3.4 梁 LI 上 各 种 力 的 分 布 情况 
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静 力学 公理 


静 力 学 公理 是 人 们 在 长 期 的 生产 和 生活 实践 中 ， 逐 步 认 识 和 总 结 出 来 的 力 的 普遍 规 
律 。 它 阐述 了 力 的 基本 性 质 ， 是 静 力 学 的 基础 。 

1. 二 力 平衡 公理 

作用 在 同一 刚体 上 的 两 个 力 ， 使 刚体 处 于 平衡 状态 的 充 要 条 件 是 : 这 两 个 力 大 小 相 
等 ， 方 向 相反 ， 作 用 线 在 同一 直线 上 。 

此 公理 说 明了 作用 在 同一 个 物体 上 的 两 个 力 的 平衡 条 件 。 


Ap 和 知识 链接 


如 图 3.5 所 示 ， 在 起 重 机 上 挂 一 静止 重 物 ， 如 图 3.5(a) 所 示 , 重 物 受 到 绳索 拉力 了 和 
重力 G 的 作用 ， 如 图 3.5(b) 所 示 ,， 则 这 两 个 力 大 小 相等 、 方 向 相反 旺 作 用 在 同一 条 直线 上 。 
































(b) 
图 3.5、. 平 竺 办 
只 在 两 点 受到 力 的 作用 而 处 于 平衡 状态 的 构件 称 为 二 力 构件 ， 简 称 为 二 力 杆 ， 如 
图 3.6 和 图 3.7 所 示 。 





图 3.6 二 力 杆 图 3.7 二 力 杆 
(a) 受 拉 ，(b) 受 压 
2. 作 用力 与 反作用 力 公理 
作用 力 和 反作用 力 总 是 同时 存在 的 ， 两 力 的 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 沿 着 同一 直线 ， 分 
别 作用 在 两 个 相互 作用 的 物体 上 ， 如 图 3.8 所 示 。 
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ea 
ee 回 汪 尖 加 
Wi G 一 重力 (地 球 对 灯 的 引力 ) 首 
"一 G 的 反 作 【 作用 力 与 反 
+ < G 的 反作用 力 pe 
图 3.8 ”作用 力 与 反作用 力 
;外 :@ 特别 提示 


实例 二 We 例如 ， 支 承 在 墙 
上 的 楼 面 梁 工 1 杂 对 寺 的 压力 和 墙 对 如 的 支持 力 是 作用 访 不 各 用 力 的 关系 。 





3， 加 减 平衡 力 系 公理 

在 作用 着 已 知 力 系 的 刚体 上 ， 加 上 或 者 减 去 任意 平衡 力 系 ， 不 会 改变 原来 力 系 对 刚体 
的 作用 效应 。 这 是 因为 平衡 力 系 对 刚体 的 运动 状态 没有 影响 ， 所 以 增加 或 减少 任意 平衡 力 
系 均 不 会 使 刚体 的 运动 效果 发 生 改变 。 

推论 力 的 可 传 性 原理 : 作用 在 刚体 于 的 力 ， 可 以 沿 其 作用 线 移动 到 刚体 上 的 任意 一 
点 ， 而 不 改变 力 对 物体 的 作用 效果 。 

根据 力 的 可 传 性 原理 可 知 ” 力 对 刚体 的 作用 效应 与 力 的 作用 点 在 作用 线 上 的 位 置 无 
关 。 因 此 ， 力 的 三 要 素 可 改 为 力 的 大 小 、 方 向 、 作 用 线 。 


Lp 各 知识 链接 
如 图 3.9 岂 示 ， 在 4 点 作用 一 水 平 力 下 推 车 或 沿 同 一 直线 在 点 拉 车 ， 对 小 车 的 作用 
效果 是 一 样 的 。 























图 3.9 刚体 上 力 的 可 传 性 


4. 力 的 平行 四 边 形 法 则 

作用 于 刚体 上 同一 点 的 两 个 力 ， 可 以 合成 一 个 合力 ， 合 力也 作用 于 该 点 ， 合 力 的 大 
小 和 方向 由 这 两 个 力 为 邻 边 所 组 成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 确定 。 如 图 3.10(a) 所 示 ， 两 力 
玉 、 王 汇 交 于 4 点 ， 它 们 的 合力 羽 也 作用 在 4 点 ,合力 下 的 大 小 和 方向 由 I、, 为 邻 边 
所 组 成 的 平行 四 边 形 48CD 的 对 角 线 4C 确定 : 合力 五 的 大 小 为 此 对 角 线 的 长 ， 方 向 由 4 
指向 C。 

作用 在 刚体 上 的 两 个 汇 交 力 可 以 合成 一 个 合力 。 反 之 ， 作 用 在 刚体 上 的 一 个 力也 可 以 
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分 解 为 两 个 分 力 。 在 工程 实际 中 ， 最 常见 的 分 解 方法 是 将 已 知 力 刁 沿 两 直角 坐标 轴 方 向 
分 解 ， 如 图 3.10(b) 所 示 ， 可 分 解 为 两 个 相互 与 直 的 分 力 F. 和 下,。 

按照 三 角 公式 可 得 下 列 关系 : 

两 分 力 的 大 小 为 











F=Fceosa 
Ee 
推论 三 力 平衡 汇 交 定理 : 若 刚 体 在 三 个 互 不 平行 的 力 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 则 此 
三 个 力 的 作用 线 必 在 同一 平面 且 汇 交 于 一 点 。 
如 图 3.11 所 示 ， 物 体 在 三 个 互 不 平行 的 力 FI、F, 和 FF; 作用 下 处 于 平衡 ， 其 中 二 力 
五 、F, 可 合成 一 作用 于 4 点 的 合力 F。 根 据 二 力 平衡 公理 ,第 三 力 F; 与 天 必 共 线 ， 即 第 
三 力 F 必 过 其 他 二 力 FI、F; 的 汇 交点 4。 Kc 


G3-1) 





















































图 3JIK 力 网 否 成 和 分 解 。 、 ”图 3.11 三 力 平衡 汇 交 定理 示意 
(a) 力 的 合成 ，(b) 力 的 分 解 


力 的 合成 与 分 解 


1， 力 在 坐标 轴 上 的 投影 
由 于 力 是 矢量 ， 为 了 方便 运算 ， 在 力学 计算 
中 常 将 矢量 运算 转化 为 代数 运算 。 力 在 直角 坐标 
轴 上 的 投影 就 是 转化 的 基础 。 
设 力 五 作用 在 物体 上 某 点 4 处 ,用 4B 表示 。 
通过 力 环 所 在 平面 的 任意 点 O 作 直角 坐标 系 xOy， 
如 图 3.12 所 示 。 从 力 FF 的 起 点 4、 终 点 8 分 别 作 
垂直 于 x 轴 的 垂 线 ， 得 垂 足 oa 和 2， 并 在 x 轴 上 得 
线段 ap， 线段 ab 的 长 度 加 以 正 负 号 称 为 力 F 在 
x 轴 上 的 投影 ， 用 F 表示 。 同 样 方法 也 可 以 确定 
力 F 在 y 轴 上 的 投影 为 线段 ap,， 用 不, 表示 。 并 
图 3.12 直角 坐标 系 中 力 的 投影 。 且 规 定 : 从 投影 的 起 点 到 终点 的 指向 与 坐标 轴 正 


hy 
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方向 一 致 时 ， 投 影 取 正 号 ， 从 投影 的 起 点 到 终点 的 指向 与 坐标 轴 正 方向 相反 时 ， 投 影 取 
负 号 。 
从 图 中 的 几何 关系 得 出 投影 的 计算 公式 为 
F.=+Fcosa 
diet 
式 中 ,a 一 一 力 F 与 x 轴 所 夹 的 锐角 ; F, 和 FF, 的 正 负 可 按 上 面 提 到 的 规定 直观 判断 
得 出 。 
反 过 来 ， 力 正在 直角 坐标 系 的 投影 和 五 已 知 ， 则 可 以 求 出 这 个 力 的 大 小 和 方向 。 
由 图 3.13 中 的 几何 关系 可 知 





(3-2) 

















iret 人 
[的 


式 中 ,a 一 一 力 F 与 x 轴 所 夹 的 锐角 ， 力 下 的 具体 指向 可 由 .和 厂 , 的 正 负 号 确定 。 

特别 要 指出 的 是 ， 当 力 与 x 轴 G 轴 ) 平 行 时 ,的 投影 所 (fF) 为 零 ， F(R) 的 值 与 
五 的 大 小 相等 ， 方 向 按 上 述 规定 的 符号 确定 。 
应 用 案例 3-1 

试 分 别 求 出 图 3.13 中 各 力 在 X 轴 和 ?了 轴 上 的 投影 污 忆 知 局 =100 N, =150 N, = 
忆 =200N， 各 力 方向 如 图 3413 所 示 。 

解 : 由 公式 可 得 出 各 力 在 广 、》 轴 上 的 投影 分 别 为 》 

Fi.= Ficos45°= 100X0.707 N=70.7N 24 n 

Fiy= Fisin45%=<100X0.707 N=70.7N pe A 

Fy.= -Fsin60° = -150X0.866 N= 129.9N 

Fy,= -Fcos60°= -150X0.5N= -75N 

Fa.= Fycos90° =0 

Fy,= - Fasin90° = -200X1N= -200N 

Fa.= Fssin30° =200X0.5 N=100N 

Fy,= - Facos30°= -200X0.866N= -173.2N 图 3.13 力 的 投影 求解 

【案例 点 评 】 

以 上 案例 中 的 各 力 出 现在 不 同 的 方向 上 ， 具 有 代表 性 。 在 求解 力 的 投影 时 要 明确 力 的 
投影 与 坐标 轴 的 正方 向 的 关系 ， 方 向 一 致 ， 力 的 投影 就 取 正 号 ; 反之 ， 取 负 号 。 

2， 合力 投 影 定理 

合力 在 坐标 轴 上 的 投影 (Fr.，Fs,) 等 于 各 分 力 在 同一 轴 上 投影 的 代数 和 : 


| 








[Fu Fut Pett Fe 2 


i=1 





1 遇 G3-4) 
Fu=PFy+F;, + Fs, = SF 
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应 用 案例 3-2 


分 别 求 出 图 3.14 所 示 各 力 的 合力 在 x 轴 和 J 轴 上 的 投影 。 已 知 下 =20 kN,F=40 kN， 


=50 kKN， 各 力 方向 如 图 3.14 所 示 。 





图 3.14 力 的 合成 求解 


力矩 和 力 偶 
1， 力矩 





从 实践 中 知道 ， 力 对 物体 的 作用 
是 度量 力 使 物体 转动 效应 的 物理 量 。 


[Wi 知识 链接 


解 : 由 式 (3-4) 可 得 出 各 力 的 合力 在 立轴 、?y 轴 上 的 


投影 分 别 为 


3 





Frr= EF.= Ficos90° — Fycos0° + FX 
3 
= 0-40+50X5 kN= -10 kN 
4 
Fey = EF,= Fsin90° + Fasin0° — Fs xx 订 5 
3 + 下 
-(20 + 0-50x3jaN =| <20 kN 


【案例 点 评 】 
用 合力 投影 定理 求解 平面 汇 交 力 系 的 合力 的 投影 最 


NX 


效果 除了 能 使 物体 移动 外 ， 还 能 使 物体 转动 。 力 和 矩 就 


用 扳手 拧 螺 将 ( 图 3.15)、 用 钉 锤 拔 钉子 ( 图 3.16) 及 用 手 推 门 ( 图 3.17) 等 都 是 物体 在 
力 的 作用 下 产生 转动 效应 ( 图 3.18) 的 案例 。 





图 3.15 


用 扳手 拧 螺 母 
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图 3.16 ”用 钉 锤 拔 钉子 








了 
图 3.17 用 手 推 门 图 3.18 力 对 点 之 矩 

日 乘 积 Fd 加 上 正 号 或 负 号 作为 度量 力 下 使 物体 绕 O 点 转动 效应 的 物理 量 ， 该 物理 量 

称 为 力 正 对 0 点 之 矩 ， 简 称 力矩 。O 点 称 为 矩 心 ， 抑 心 0 到 力 环 的 作用 线 的 垂直 距离 4 

称 为 力 臂 。 力 下 对 O 点 之 矩 通常 用 符号 Mu(FP) 表示 。 式 (3-5) 中 2 若 力 使 物体 产生 逆 时 针 

方向 转动 ， 取 正 号 ， 反 之 ， 取 负 号 。 力 对 点 的 矩 是 代数 量 ， 即 ， 


Mo(P)=+Fd A (3-5) 


力矩 的 单位 是 力 与 长 度 的 单位 的 乘积 。 在 国际 芋 位 制 中 ， 力矩 的 单位 为 牛顿 米 
(Nm) 或 千 牛 顿 ' 米 (kKN-m)。 


和 :特别 提示 
力矩 在 下 列 情况 下 为 零 : ee 

















2， 合 力矩 定理 、 A 

在 计算 力 对 点 的 力矩 时 ， 往 往 力 臂 不 易 求 出 ， 因而 直接 按 定义 求 力矩 难以 计算 。 此 
时 ， 通 常 采用 的 方法 是 将 这 个 力 分 解 为 两 父 或 两 个 以 上 便于 求 出 力 臂 的 分 力 ， 再 由 多 个 分 
力 力矩 的 代数 和 求 出 合力 的 力矩 。 这 一 有 效 方 法 的 理论 根据 是 合力 矩 定理 ， 即 及 个 平面 
汇 交 力作 用 于 4 点， 则 平面 汇 交 力 系 的 合力 对 平面 内 任 一 点 之 矩 ， 等 于 力 系 中 各 分 力 对 同 
一 点 力矩 的 代数 和 ， 表 示 为 


Mo (Fr) = Mo(F1) HM (Fy) + + MF,) = SMF, ) 
该 定理 不 仅 适 用 于 平面 汇 交 力 系 ， 而 且 可 以 推广 到 任意 力 系 。 


应 用 案例 3-3 

如 图 3.19 所 示 某 受 力 杆 件 ， 其 中 Fi=400 N， 已 =200 N， 忆 =300 N。 试 求 各 力 对 O 点 
的 埠 以 及 合力 对 O 点 的 力矩 。 

解 : 忆 对 O 点 的 力矩 : MiCFD=Pd=(400xDNm=400Nm(Cy) 

羽 对 OO 点 的 力矩 : Mi(PJ)= 一 Pd=( 一 200x2sin30°) Nm= 一 200Nm(CY) 

下 对 OO 点 的 力 算 : Mi(F;)=Fsd=(300 x0)N-m=0 N-m 

上 述 三 个 力 的 合力 对 O 点 的 力矩: MiF(400 一 200 + 0) Nm=200Nm(Cy) 
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图 3.19 某 受 力 杆 件 
3. 力 偶 
1 力 偶 的 概念 
在 力学 中 ， 由 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 、 作 用 线 平行 而 不 重合 的 力 和 "组 成 的 力 
系 ， 称 为 力 偶 ， 并 用 符号 (F，F") 来 表示 。 力 偶 的 作用 效果 是 使 物体 转动 。 
在 日 常生 活 中 ， 常 见 的 如 开水 龙头 、 汽 车 司机 用 双手 转动 转向 盘 、 钳 工 用 丝锥 攻 螺 纹 








等 都 是 力 偶 作 用 的 案例 ， 如 图 3.20 所 示 。 , 六 
力 偶 中 两 力作 用 线 间 的 垂直 距离 4 称 为 力 全 如 疼 3.21 所 示 。 力 偶 所 在 的 平面 称 
为 力 偶 作 用 面 。 


在 力学 中 用 力 环 的 大 小 与 力 偶 臂 4 的 生 检 应 加 上 正 呈 或 负 号 ee 
动 效应 的 物理 量 ， 该 物理 量 称 为 力 偶 抵 ， 并 用 符号 M(F， 厂 ) 或 M 表 示 ， 晶 





于 





图 3.20 生活 中 的 力 偶 作 用 图 3.21 力 偶 示意 图 


MI(F, FFd (3-6) 

式 中 ， 正 负 号 的 规定 : 若 力 偶 的 转向 为 逆 时 针 ， 取 正 号 ， 
反之 ， 取 负 号 ， 如 图 3.22 所 示 。 在 国际 单位 制 中 ， 力 偶 矩 的 单 
位 为 牛顿 米 (Nm) 或 千 牛顿 米 (kN-m)。 

2) 力 偶 的 性 质 

(D 力 偶 在 任 一 坐标 轴 上 的 投影 等 于 零 。 力 偶 不 能 用 一 
力 来 代替 ， 即 力 偶 不 能 简化 为 一 个 力 ， 因 而 力 偶 也 不 能 和 一 个 
力 平衡 ， 力 偶 只 能 与 力 偶 平衡 。 

(2) 力 偶 对 其 作用 面 内 任 一 点 O 之 矩 恒 等 于 力 偶 矩 ， 而 与 
和 矩 心 的 位 置 无 关 。 

(3) 力 偶 的 等 效 性 。 在 同一 ” a da 如 果 它 们 的 力 偶 矩 大 小 相等 ， 力 偶 的 
转向 相同 ， 则 这 两 个 力 偶 是 等 效 的 。 这 一 性 质 称 为 力 偶 的 等 效 性 。 图 3.23 所 示 的 各 力 偶 











图 3.22 力 偶 的 转向 
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均 为 等 效力 偶 。 
F<40 kN 
FI.=50 kN 
F.=100 kN 
M=100 kN:m 





图 3.23 等 效力 偶 


根据 力 偶 的 等 效 性 ， 可 以 得 出 两 个 推论 。 

推论 1 力 偶 可 以 在 其 作用 面 内 任意 移 转 而 不 改变 它 对 物体 的 转动 效应 ， 即 力 偶 对 物 
体 的 转动 效应 与 它 在 作用 面 内 的 位 置 无 关 。 

推论 2 只 要 保持 力 偶 矩 的 大 小 、 转 向 不 变 ， 村 力 介 中 的 力 和 力 个 昌 B 天 
小 ， 而 不 改变 它 对 物体 的 转动 效应 。 

在 平面 问题 中 ， 由 于 力 偶 对 物体 的 转动 效应 完全 取决 于 力 偶 矩 的 大 小 和 力 偶 的 转向 ， 
所 以 ， 力 偶 在 其 作用 面 内 除 可 用 两 个 力 表示 外 通常 还 可 用 一 带 箭头 的 弧 线 来 表示 ， 如 
图 3.24 所 示 。 其 中 箭头 表示 力 偶 的 转向 ; A 表示 力 偶 矩 的 大 小 。 


妆 ， 潮 


图 3.24 力 偶 的 表 活 方法 




















3) 平面 力 偶 系 的 合成 
在 物体 的 某 一 二 当面 内 同时 作用 有 两 不 成 丙 个 以 上 的 力 偶 时 ， 这 和 群 力 偶 就 称 为 平面 力 偶 
系 。 平 面 力 偶 系 侣 成 的 结果 为 一 合力 偶 ， 其 合力 偶 矩 等 于 各 分 力 偶 矩 的 代数 和 ， 即 


M= M 十 M: 十 … 十 M, = > M: (3-7) 


4. 力 的 平移 定理 

由 力 的 性 质 可 知 : 在 刚体 内 ， 力 沿 其 作用 线 平移 ， 其 作用 效应 不 改变 。 如 果 将 力 的 作 
目 线 平行 移动 到 另 一 个 位 置 ， 其 作用 效应 将 发 生 改变 ， 原 因 是 力 的 转动 效应 与 力 的 位 置 有 
直接 的 关系 。 生 活 中 用 力 开门 的 实际 效应 与 力 的 大 小 、 方 向 和 位 置 都 有 关系 。 

在 图 3.25(a) 中 ， 物 体 上 4 点 作用 有 一 个 力 天， 如 将 此 力 平移 到 物体 的 任意 一 点 O， 而 
又 不 改变 物体 的 运动 效果 ， 则 应 根据 加 减 平 衡 力 系 公理 ， 在 O 点 加 上 一 对 平衡 力 F 和 FF"， 
使 它们 的 大 小 与 力 忆 相 等 ， 作 用 线 与 力 五 平行 ， 如 图 3.25(b) 所 示 。 显 然 , 力 F 与 FP" 组 成 
了 一 个 力 偶 (F，F)， 其 力 偶 矩 为 WEForMo(P。 于 是 ， 原 作用 于 4 点 的 力 环 就 与 现在 作 
在 O 点 的 力 F 和 力 偶 (F，F") 等 效 ， 即 相当 于 将 力 环 平 移 到 O 点 ， 如 图 3.25(c) 所 示 。 

由 此 可 以 得 出 力 的 平移 定理 : 作用 于 刚体 上 的 力 F， 可 以 平移 到 刚体 上 任意 一 点 0， 
但 必须 附加 一 个 力 偶 才 能 与 原 力 等 效 ， 附 加 的 力 偶 矩 等 于 原 力 环 对 新 作用 点 O 的 矩 。 
























































047 


合 建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


F 





(a) 


图 3.25 力 的 平移 定理 
(a) 力 环 作用 在 4 点; (b) O 点 方向 的 一 对 平衡 力 F"，F”"; (c) 力 正 平移 到 O 点 


约束 与 约束 反 力 和 难 
1. 约束 与 约束 反 力 的 概念 S 


,全 :只 、 特 别提 示 


实例 二 中 的 框架 梁 受 到 框架 柱 的 支承 而 ira, 框架 柱 由 于 受到 基础 的 限制 
而 被 国定 ;实例 一 Ga 心 板 受 到 楼 面 大 梁 的 支承 等 ， 其 支承 
均 称 为 “约束 ”。 





在 工程 结构 中 ， ep 并 且 由 于 受到 这 些 构件 
的 限制 不 能 自由 运动 。 一 个 物体 的 运动 受到 周围 物体 的 限制 时 ， 这 些 周围 物体 称 为 该 物体 
的 约束 ， 如 图 3.26 所 示 。 柱 就 是 梁 的 约束 ， 基 础 是 柱 的 约束 。 

如 果 没有 柱子 的 限制 ， 染 就 会 掉 下 来 。 柱 子 要 阻止 梁 的 下 落 ， 就 必须 给 梁 施 加 向 上 的 
力 ， 这 种 约束 给 被 约束 物体 的 力 ， 称 为 约束 反 为 ， 简 称 反 力 。 约 束 反 力 的 方向 总 是 与 约束 
所 能 限制 的 运动 方向 相反 。 


SR 

















图 3.26 钢筋 混凝土 框架 结构 房屋 示意 图 
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1) 柔 体 约束 
日 柔软 的 皮带 、 绳 索 、 链 条 阻碍 物体 运动 而 构成 的 约束 称 为 柔 体 约束 。 这 种 约束 只 能 
限制 物体 沿 着 柔 体 中 心 线 使 柔 体 张 紧 方向 的 移动 ， 且 和 柔 体 约束 只 能 受 拉力 ， 不 能 受 压力 ， 
所 以 约束 反 力 一 定 通过 接触 点 ， 沿 着 柔 体 中 心 线 背 离 被 约束 物体 的 方向 ， 且 恒 为 拉力 。 如 
图 3.27 中 的 力 7。 




















G G6 


图 3.27 和 柔 体 约 末 及 其 后 力 





2) 光滑 接触 面 约 束 

当 两 物体 在 接触 面 处 的 摩擦 力 很 本 而 可 略 去 不 计时 ， 就 是 光滑 接触 面 约 束 。 这 种 约束 
不 论 接触 面 的 形状 如 何 ， 都 不 能 限制 物体 沿 光滑 接触 面 的 方向 的 运动 或 离开 光滑 面 ， 只 能 
限制 物体 沿 着 接触 面 的 公法 线 向 光 请 面 内 的 运动 ， 所 以 光滑 接触 面 的 约束 反 力 是 通过 接触 
点 ， 沿 着 接触 面 的 公法 线 指向 被 约束 的 物体 ， 只 能 是 压力 ， 如 图 3.28 中 的 及 。 











国术 党国 
让 
回 

【 光滑 接触 面 】 





图 3.28 光滑 接触 面 约 束 及 其 反 力 





3) 圆柱 贸 链 约束 

柱 贸 链 简称 贸 链 ， 它 是 由 一 个 圆柱 形 销 钉 C 插 入 两 个 物体 4 和 B 的 圆 孔 中 构成 ， 
并 假设 销 钉 与 贺 孔 的 面 都 是 完全 光滑 的 ， 如 图 3.29(a)、(b) 所 示 。 
柱 贸 链 约束 只 能 限制 物体 在 垂直 于 销 钉 轴线 的 平面 内 沿 任意 方向 的 相对 移动 ， 而 不 
能 限制 物体 绕 销 杀 作 相对 转动 。 圆 柱 贸 链 的 计算 简 图 ， 如 图 3.29(c)、(d) 所 示 。 圆 柱 绞 链 
的 约束 反 力 垂直 于 销 钉 轴 线 的 平面 内 ， 通 过 销 钉 中 心 ， 而 方向 未 定 ， 可 用 Fc 来 表示 ， 如 
图 3.29(e) 所 示 。 在 对 物体 进行 受 力 分 析 时 ， 通 常 将 圆柱 贸 链 的 约束 反 力 用 两 个 相互 甜 直 
的 分 力 来 表示 ， 如 图 3.29(D 所 示 ， 两 分 力 的 指向 可 以 任意 假设 ， 是 否 为 实际 指向 则 要 根 
据 计 算 的 结果 来 判断 。 如 图 3.30 所 示 ， 剪 刀 也 是 通过 贸 来 连接 的 。 
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SS 
晤 全 人 个， 会 -一 


EN 
图 3.29 圆柱 匀 链 约束 及 其 反 力 naa 剪 刀 的 贸 接 
4) 链 杆 约束 


两 端 用 光滑 销 钉 与 其 他 物体 连接 而 中 间 不 受 力 的 直 杆 ; 被 为 链 杆 。 图 图 3.31(a) 所 示 为 
建筑 物 中 放置 空调 用 的 三 角 架 ， 其 中 杆 BC 即 为 链 杆 约束 > 

链 杆 约束 计算 简 图 如 图 531 所 示 。 由 于 链 杆 只 能 限制 物体 沿 着 链 杆 中 心 线 的 运 
动 ， 而 不 能 限制 其 他 方向 的 运动 ， 所 以 ， 链 杆 的 约束 反 力 沿 着 链 杆 中 心 线 ， 指 向 未 定 ， 如 
图 3.31(b)、(d) 所 示 。 图 中 反 力 的 指向 是 假设 的 。 





(d) 


图 3.31 链 杆 约束 及 其 反 力 


2. 支 座 的 简化 和 支 座 反 力 
工程 上 将 结构 或 构件 连接 在 支承 物 上 的 装置 ， 称 为 支 座 。 在 工程 上 常常 通过 支 座 将 构 
件 支承 在 基础 或 另 一 个 静止 的 构件 上 。 支 座 对 构件 就 是 一 种 约束 。 支 座 对 它 所 支承 的 构件 
的 约束 反 力 也 称 支 座 反 力 。 支 座 的 构造 是 多 种 多 样 的 ， 其 具体 情况 也 是 比较 复杂 的 ， 这 样 
就 需要 加 以 简化 ， 并 归纳 成 几 个 类 型 ， 以 便于 分 析 计算 。 通 过 简化 ， 建 筑 结构 的 支 座 通常 
分 为 固定 贸 支 座 、 可 动 贸 支 座 和 固定 端 支 座 三 类 。 

1) 固定 贸 支 座 

将 构件 用 光 请 的 圆柱 形 销 钉 与 固定 支 座 连 接 ， 则 该 支 座 成 为 固定 铵 支 座 ， 如 图 3.32(a) 
所 示 。 构 件 与 支 座 用 光滑 的 圆柱 匀 链 连接 ， 构 件 不 能 产生 沿 任何 方向 的 移动 ， 但 可 以 绕 
销 钉 转动 ， 可 见 固定 铵 支 座 的 约束 反 力 与 圆柱 匀 链 相同 ， 即 约束 反 力 一 定 作用 于 接触 点 ， 
垂直 于 销 钉 轴 线 ， 并 通过 销 杀 中心， 而 方向 未 定 。 固 定 铵 支 座 的 简 图 如 图 3.32(b)、(c) 所 
示 。 约 东 反 力 如 图 3.32(d) 所 示 ， 用 一 个 水 平 力 F, 和 垂直 分 力 Fs 来 表示 。 工 程 实例 如 
图 3.32(e) 所 示 。 
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图 3.32 固定 匀 支 座 及 其 反 力 [清二 校 支 闪 


(a) 固定 匀 支 座 ，(b) 、(c) 支 座 简 图 ，(d) 约束 反 力 ，(e) 工程 实例 

2) 可 动 按 支 座 

如 果 在 国定 铵 支 座 下 面 加 上 辊 轴 ， 则 该 支 座 成 为 可 动 铵 支 座 ， 如 图 3.33(a)、(e) 所 示 。 
可 动 贸 支 座 的 计算 简 图 如 图 3.33(b)、(c) 所 示 。 这 种 支 座 只 能 限制 构件 垂直 于 支撑 面 方向 
的 移动 ， 而 不 能 限制 物体 绕 销 钉 轴 线 的 转动 ， 其 支 座 反 力 通过 销 钉 中 心 ， 垂 直 于 支承 面 ， 
指向 未 定 ， 如 图 3.33(d) 所 示 ， 图 中 反 力 F 的 指向 假定 3 

在 图 3.34(a) 中 ， 实 例 一 中 的 楼 面 梁 L1 搁置 在 砖 墙 上 ， 砖 墙 就 是 梁 的 支 座 ， 如 略 去 梁 
与 砖 墙 之 间 的 摩擦 力 ， 则 砖 墙 只 能 限制 梁 向 下 运动 ， 而 不 能 限制 梁 的 转动 与 水 平方 向 的 移 
动 。 这 样 ， 就 可 以 将 砖 墙 简化 为 可 动 锐 支 座 \ 如 图 3.34(b)、(c) 所 示 。 














(© 
图 3.33 ”可 动 铵 支 座 及 其 反 力 
(a) 可 动 匀 支 座 ，(b)、(c) 支 座 简 图 ，(d) 支 座 反 力 ，(e) 工程 实例 

i FE 
| 回 加 党国 
和 一 一 tft | 
【 可 动 铵 支 座 】 

(a) (b) 


图 3.34 楼 面 梁 LL1 的 支 座 简化 
(a) 支承 在 砖 墙 上 的 梁 L1，(b) 支 座 简 图 
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3) 固定 端 支 座 
:人鱼 - 特别 提示 

实例 一 中 屋面 挑 梁 WTL1 和 楼 面 挑 梁 义 TL1 等 固 结 于 墙 中 ， 如 图 3.35(a) 所 示 ; 实 
例 二 中 国 结 于 独立 基础 JC2 的 钢筋 混凝土 柱 KZ1， 如 图 3.35(b) 所 示 。 它 们 的 固 结 端 就 
是 典型 的 固定 说 支 座 。 


固定 端 支 座 构件 与 支承 物 固定 在 一 起 ， 构 件 在 固定 端 既 不 能 沿 任何 方向 移动 ， 也 不 能 
转动 ， 因 此 ， 这 种 支 座 对 构件 除 产生 水 平反 力 和 竖 向 反 力 外 ， 还 有 一 个 阻止 转动 的 力 偶 。 
图 3.35(c) 所 示 为 固定 端 支 座 简 图 及 支 座 反 力 。 


时 一 直上 




















【 固定 端 支 座 
实例 】 
(3) (b) (© 
图 吕 35 国定 端 支 座 及 其 反 力 
Ba 


在 工程 实际 中 < 建筑 结构 通常 是 由 多 个 物体 或 构件 相互 联系 组 合 在 一 起 的 ， 如 实例 
一 中 的 板 支承 在 粱 上 ， 梁 支承 在 墙 体 上 ， 墙 支承 在 基础 上 。 因 此 ， 进 行 受 力 分 析 前 ， 必 须 
首先 明确 要 对 哪 一 种 物体 或 构件 进行 受 力 分 析 ， 即 要 明确 研究 对 象 。 为 了 分 析 研 究 对 象 的 
受 力 情况 ， 又 必须 弄 清 研究 对 象 与 哪些 物体 有 联系 ， 受 到 哪些 力 的 作用 ， 这 些 力 是 什么 物 
体 给 它 的 ， 哪 些 是 已 知 力 ， 哪 些 未 知 力 。 为 此 ， 需 要 将 研究 对 象 从 它 周 围 的 物体 中 分 离 出 
来 。 被 分 离 出 来 的 研究 对 象 称 为 脱离 体 。 在 脱离 体 上 画 出 周围 物体 对 它 的 全 部 主动 力 和 约 
束 反 力 ， 这 样 的 图 形 称 为 受 力 图 。 

在 画 单 个 物体 受 力图 之 前 ， 先 要 明确 对 象 ， 然 后 画 出 研究 对 象 的 简 图 ， 再 将 已 知 的 主 
动力 画 在 简 图 上 ， 然 后 根据 约束 性 质 在 各 相互 作用 点 上 画 出 对 应 的 约束 反 力 。 这 样 ， 就 可 
得 到 单个 物体 的 受 力图 。 
应 用 案例 3-4 

(1) 实例 一 中 的 楼 面 梁 L1 两 端 支 承 在 墙 上 ， 试 画 出 该 梁 的 受 力图 。 

解 : 梁 L1 放置 在 墙 体 上 ， 如 图 3.36(a) 所 示 。 简 化 后 ， 如 图 3.36(b) 所 示 ， 其 中 4 端 
为 固定 匀 支 座 ，B 端 为 链 杆 。 根 据 支 座 形 式 ， 得 到 如 图 3.36(c) 所 示 的 受 力图 。 
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(© 
图 3.36 梁 L1 及 其 受 力图 
(a) 楼 面 梁 L1，(b) 粱 LI1 计算 简 图 ，(c) 受 力图 
(2) 图 3.37(a) 所 示 的 杆 4B 重 G， 在 C 处 用 绳索 拉 住 , 4、B 处 分 别 支 在 光滑 的 墙 面 及 
地 面 上 。 试 画 出 杆 4B 的 受 力 图 。 
解 : 以 杆 4B 为 研究 对 象 ， 将 其 单独 画 出 。 作 用 在 杆 上 的 主动 力 是 已 知 的 重力 G， 重 
力 G 作 用 在 杆 的 中 点 , 铅 垂 向 下 ; 光滑 墙 面 的 约束 反 力 Vi 通过 接触 这 4, 垂 直 于 杆 并 指向 丁 
光滑 地 面 的 约束 反 力 Ns， 它 通过 接触 点 妃 重 直 于 地 面 并 指向 杆 ; 绳索 的 约束 反 力 是 7， 
作用 于 绳索 与 杆 的 接触 点 C， 沿 绳索 中 心 背离 杆 。 标 1 月 的 受 力图 如 图 3.37(b) 所 示 。 

















全 (b) 
图 3.37 本 348 的 受 力 分 析 图 
(a) 斜 杆 48，(b) 受 力图 
(3) 水 平 梁 4B 在 跨 中 C 处 受到 集中 力 玉 的 作用 ,4 端 为 固定 匀 支 座 , 电 端 为 可 动 匀 支 座 ， 
如 图 3.38(a) 所 示 。 梁 的 自重 不 计 ， 试 画 出 梁 4B 的 受 力图 。 
解 : 取 梁 4B 为 研究 对 象 ， 解 除 约 束 并 将 它 单独 画 出 。 在 梁 的 中 点 C 处 受到 主动 力 
下 的 作用 。4 说 是 固定 匀 支 座 ， 支 座 反 力 可 用 通过 贸 链 中 心 4 并 且 相 互生 直 的 分 力 ,和 
司 ,, 表示 。B 详 是 可 动 匀 支 座 ， 支 座 反 力 可 用 通过 贸 链 中 心 且 垂直 于 支承 面 的 力 Fs 表示 。 
梁 4B 的 受 力图 如 图 3.38(b) 所 示 。 


Fr F 
A le 六 F, 4 Cc 8B 
-- F, oaNFr 
二 


图 3.38 杆 AB 的 受 力 分 析 图 
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工程 实例 

2008 年 3 月 15 日 ,美国 纽约 曼哈顿 一 处 建筑 工地 发 生 吊 车 高 空 坠落 事故 ， 砸 毁 附 近 
数 座 建 筑 ， 如 图 3.39 所 示 ， 造 成 至 少 4 人 死亡 、10 多 人 受伤 。 这 是 纽约 近年 来 发 生 的 最 
严重 的 建筑 施工 事故 之 一 。 





图 3.39 事故 现场 


事故 发 生 在 当地 时 间 下 午 2 点 30 分 左右 , 朋 在 大 厦 一 侧 的 吊车 突然 自 15 层 高 处 落下 ， 
造成 过 边 一 座 4 层 建筑 物 雪 哉 ， 其 他 3 座 建筑 物 受 损 。 经 初步 调查 发 现 ， 事 故 原因 是 工人 
在 安装 起 重 机 时 发 生 失误 ， 使 起 重 机 失去 平衡 而 险 向 旁边 的 建筑 物 。 

点 评 : 起 重 机 在 工作 中 运用 了 疙 的 平衡 原理 。 一 边 是 起 重 展 ， 上 面 有 小 车 可 以 在 起 重 
篆 上 来 回 移动 ， 用 来 起 吊 重 物 5 贸 一 边 是 平衡 涌 ， 装 土 配 重 ;用 来 平衡 起 重 尼 上 的 力矩， 
防止 起 重 机 的 翻 倒 。 在 实际 安装 和 操作 过 程 中 , 一旦 打破 了 此 平衡 状态 ， 将 会 引起 严重 的 
后 果 。 


结构 计算 简 图 


在 实际 结构 中 ， 结 构 的 受 力 和 变形 情况 非常 复杂 ， 影 响 因 素 也 很 多 ， 完 全 按 实际 情况 
进行 结构 计算 是 不 可 能 的 ， 而 且 计 算 过 分 精确 ， 在 工程 实际 中 也 是 不 必要 的 。 为 此 ， 在 进 
行 结构 力学 分 析 之 前 ， 应 首先 将 实际 结构 进行 简化 ， 即 用 一 种 力学 模型 来 代替 实际 结构 ， 
它 能 反映 实际 结构 的 主要 受 力 特征 ， 同 时 又 能 使 计算 大 大 简化 。 这 样 的 力学 模型 称 为 结构 
的 计算 简 图 。 

1. 结构 计算 简 图 的 选择 原则 

(1) 反映 结构 实际 情况 一 一 计算 简 图 能 正确 反映 结构 的 实际 受 力 情况 ， 使 计算 结果 尽 
可 能 准确 。 
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(2) 分 清 主 次 因素 一 一 计算 简 图 可 以 略 去 次 要 因素 ， 使 计算 简化 。 

计算 简 图 的 简化 程度 与 结构 构件 的 重要 性 、 设 计 阶 段 、 计 算 的 复杂 性 及 计算 工具 等 许 
多 因素 有 关 。 

2. 计算 简 图 的 简化 方法 

一 般 工 程 结构 是 由 杆 件 、 结 点 、 支 座 三 部 分 组 成 的 。 要 想 得 出 结构 的 计算 简 图 ， 就 必 
须 对 结构 的 各 组 成 部 分 进行 简化 。 

1) 结构 、 杆 件 的 简化 

一 般 的 工程 结构 常 为 空间 结构 ， 而 空间 结构 常 可 分 解 为 几 个 平面 结构 来 计算 。 结 构 构 
件 均 可 用 其 杆 轴线 来 代替 。 

2) 结 点 的 简化 

杆 系 结构 的 结 点 ， 通 常 可 分 为 铵 结 点 和 刚 结 点 。 和 

(1) 匀 结 点 的 简化 原则 : 匀 结 点 上 各 杆 间 的 夹 角 可 以 改变 ,各 村 的 匀 结 点 既 不 承受 也 
不 传递 弯 矩 ， 但 能 承受 轴 力 和 剪 力 。 其 简化 示意 如 图 3:40(a) 所 示 。 

(2) 刚 结 点 的 简化 原则 : 刚 结 点 上 各 杆 间 的 夹 角 保 持 处 变 ， 各 杆 的 刚 结 点 在 结构 变形 
时 转动 同一 角度 ， 各 杆 的 刚 结 点 既 能 承受 并 传递 弯 矩 ， 又 能 承受 轴 力 和 剪 力 。 其 简化 示意 
如 图 3.40(b) 所 示 。 1 

















(a) ， 
图 3.40 、, 结 起 简化 示意 
a (a) 镜 结 起 1 (6) 刚 结 点 
3) 支 座 的 简化 | 
平面 杆 系 结构 的 支 座 ， 常 用 的 有 以 下 三 种 。 
(1) 可 动 贸 支 座 : 杆 端 4 沿 水 平方 向 可 以 移动 ， 绕 4 点 可 以 转动 ， 但 沿 支 座 杆 轴 方向 
不 能 移动 ， 如 图 3.41(a) 所 示 。 
(2) 固定 匀 支 座 : 杆 端 4 绕 4 点 可 以 自由 转动 ， 但 沿 任何 方向 不 能 移动 ， 如 图 3.41(b) 
所 示 。 
(3) 固定 端 支 座 : 4 端 支 座 为 固定 端 支 座 ， 使 4 端 既 不 能 移动 ， 也 不 能 转动 ， 如 
图 3.41(c) 所 示 。 
i 4 


(a) (b) (9 




















图 3.41 支 座 简化 示意 图 
(a) 可 动 铵 支 座 ，(b) 固定 铵 支 座 ，(c) 固定 端 支 座 
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平面 杆 系 结构 的 分 类 


平面 杆 系 结构 是 本 书 分 析 的 对 象 ， 按 照 它 的 构造 和 力学 特征 ， 可 分 为 以 下 五 类 。 

1. 梁 

梁 是 一 种 受 弯 构 件 ， 轴 线 常 为 一 直线 ， 可 以 是 单 跨 梁 ， 如 图 3.42(a)、(b) 和 (c) 所 示 ， 
也 可 以 是 多 跨 梁 ， 如 图 3.42(d) 所 示 。 其 支 座 可 以 是 固定 匀 支 座 、 可 动 贸 支 座 ， 也 可 以 是 
固定 端 支 座 。 工 程 中 常见 的 单 跨 静 定 梁 有 三 种 形式 ， 即 简 支 梁 、 悬 璧 粱 和 外 伸 梁 。 


维和 人 


(a) (b) (9) 























(qd) AN 
图 3.42 梁 结 构 XO 
(a) 简 支 梁 L1，(b) 悬 璧 梁 XTL1;，(c) 外 伸 梁 UL4(TA)， (d) 连续 梁 L5(7) 
2. 拱 CA 
拱 的 轴线 为 曲线 ， 在 竖 向 力 的 作用 下 、 支 座 不 仅 有 坚 向 支 座 反 力 ， 而 且 还 存在 水 平 
支 座 反 力 ， 拱 内 不 仅 存在 前 力 、 弯 矩 ， 而 且 还 存在 轴 力 。 由 于 支 座 水 平反 力 的 影响 ， 拱 内 
的 弯 矩 往往 小 于 同样 条 件 下 的 梁 的 壮年。 拱 可 分 为 无 锐 拱 ,1 两 锐 拱 及 三 锐 拱 ， 如 图 3.43 
所 示 。 > > 


VY jy > Pee vw 
| YY 
{a) (b) 
下 | 








© 
图 3.43 ” 拱 结构 
(a) 无 铵 拱 ，(b) 两 铵 拱 ，(c) 三 铵 拱 


3. 析 架 

柏 架 是 由 若干 杆 件 通过 贸 结 点 连接 起 来 的 结构 ， 各 杆 轴线 为 直线 ， 支 座 常 为 固定 匀 支 
座 或 可 动 鲍 支 座 ， 如 图 3.44 和 图 3.45 所 示 。 当 荷载 只 作用 于 桥架 节点 上 时 ， 各 杆 只 产生 
轴 力 。 
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图 3.44 ” 析 架 结构 一 -桥梁 图 3.45 析 架 结构 一 - 钢 屋 架 


4. 刚 架 


刚 架 由 梁 、 柱 组 成 ， 梁 、 柱 节点 多 为 刚 节 点 。 在 荷载 作用 下 ， 各 杆 件 的 轴 力 、 剪 力 、 
弯 矩 往往 同时 存在 ， 但 以 弯 矩 为 主 。 常 见 的 刚 架 有 大 臂 刚 架 、 皇 边 刚 架 和 简 支 刚 架 ， 如 


图 3.46 所 示 。 





图 3.46 刚 架 结构 








(a) 悬臂 刚 架 
5. 组 合 结构 


火车 站 台 ，(b) 三 铵 刚 架 


组 合 结构 即 结构 中 一 部 分 是 链 杆 ， 另 一 部 分 是 梁 或 刚 架 ， 


只 产生 轴 力 ， 而 梁 或 刚 架 部 分 则 同时 还 存在 弯 矩 和 剪 力 。 
实例 一 解读 


厂房 ，(c) 简 支 刚 架 


在 荷载 作 





渡槽 

















下 ， 链 杆 中 往往 


实例 一 砖 混 结构 施工 图 中 钢筋 混凝土 梁 L2， 如 图 3.47(a) 所 示 。 该 梁 所 承受 的 预制 混 
凝 土 板 的 荷载 和 梁 的 自重 ， 可 以 简化 为 沿 梁 跨度 方向 的 均 布 线 荷载 9。 将 梁 的 支 座 做 如 下 
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处 理 : 通常 在 一 端 墙 宽 的 中 点 设置 固定 铵 支 座 ， 在 另 一 闹 墙 宽 的 中 点 设置 可 动 铵 支 座 ， 用 
梁 的 轴线 代替 梁 ,所 以 对 梁 工 2 简化 就 得 到 了 如 图 3.47(b) 所 示 的 计算 简 图 。 它 属于 简 支 梁 。 


9 9 


4 
B 
S5100mm =5100mm 


(a (b) 
图 3.47 梁 L2 的 计算 简 图 


一 端 是 固定 庙 , 另 一 庙 是 自由 说 的 梁 称 为 悬 展 梁 。 实例 一 中 的 XTL1 计算 简 图 如 图 3.48 
所 示 ， 属 于 是 展 梁 。 











g 


乡 


图 G.48 ” 染 XTLI1 的 计 第 篇 图 


@ 模块 小 结 


睁 力学 的 做 本 知识 包括 力 的 基本 概念 ( 力 的 三 要 素 、 力 的 矢量 性 、 力 系 的 概念 及 
分 类 )、 静 力学 公理 (二 力 平衡 公理 阐述 了 二 力作 用 下 的 平衡 条 件 ， 作 用 力 和 反作用 力 
公理 说 明了 物体 之 间 的 相互 关系 ， 加 减 平衡 力 系 公理 是 力 系 等 效 的 基础 ， 力 的 平行 四 
边 形 法 则 是 力 的 合成 的 规律 )、 力 的 合成 与 分 解 ( 主 要 是 运用 力 在 坐标 轴 上 的 投影 对 力 
进行 代数 运算 及 合力 投影 定理 )、 力 矩 ( 力矩 就 是 度量 力 使 物体 转动 效应 的 物理 量 )、 
力 偶 ( 力 偶 的 作用 效果 是 使 物体 转动 )、 约 束 ( 约束 是 阻碍 物体 运动 的 限制 物 )、 约 束 
反 力 (约束 反 力 的 方向 与 限制 物体 运动 的 方向 相反 )、 受 力图 ( 画 受 力图 的 步骤 : 明确 
分 析 对 象 ， 画 出 分 析 对 象 的 脱离 体 简 图 ; 在 脱离 体 简 图 上 画 出 全 部 主动 力 ; 在 脱离 体 
上 务 出 全 部 的 约束 反 力 ， 注 意 约束 反 力 与 约束 应 一 一 对 应 )。 

在 进行 结构 力学 分 析 之 前 ,对 实际 结构 进行 兽 化 ,用 一 种 力学 模型 来 代替 实际 结构 ， 
既 能 反映 实际 的 主要 受 力 特征 ， 又 能 使 计算 简化 。 所 以 工程 力学 的 研究 对 象 并 非 结 
的 实体 ， 而 是 结构 的 计算 简 图 。 

计算 简 图 简化 的 方法 : 结构 的 杆 件 均 可 用 其 杆 轴线 来 代替 ; 杆 系 结构 的 结 点 ， 根 
据 连接 形式 不 同 ， 简 化 为 按 结 点 和 刚 结 点 ; 支 座 的 简化 ; 荷载 的 简化 。 














058 








包 习 题 》 
1. 选 择 题 ( 含 多 项 选择 ) 
(D 力 的 三 要 素 是 ( 。 )。 


A. 力 的 大 小 B. 力 的 方向 C. 力 的 矢量 性 D. 力 的 作用 点 
(2) 常见 约束 有 (  )。 

人 A. 柔 体 约束 B. 光滑 接触 面 约束 ”C. 链 杆 D. 圆柱 鲍 链 约束 
G)(  ) 是 描述 作用 力 和 反作用 力 公理 的 。 

A. 二 力作 用 下 的 平衡 条 件 B. 物体 之 间 的 相互 作用 关系 

C. 力 系 等 效 的 基础 D. 力 的 合成 的 规律 

(4) 实例 二 中 教学 楼 的 柱 与 基础 的 结 点 可 简化 为 ( 。”)。 

A. 铵 结 点 B. 链 杆 C. 刚 结 点 ”D. 接触 点 

2. 判断 题 

(1) 力 可 以 使 物体 发 生 各 种 形式 的 运动 。 


(2) 力 与 力 偶 可 以 合成 。 < 二 - 

(3) 力 的 投影 和 力 的 分 解 是 等 效 的 。 

(4) 约束 反 力 的 方向 与 限制 物体 运动 的 方向 相反 。 

(5) 当 力 的 作用 线 通过 和 矩 心 时 ， 力 的 转动 效应 为 零 。 

3. 思考 题 2 

(D 推 小 车 时 ， 人 给 小 车 筷 个 作用 力 ， 小 车 也 给 从 一 个 反作用 力 。 此 二 力 大 小 相等 、 
方向 相反 ， 且 作用 在 同志 直线 上 ， 因 此 二 力 互 相 平 衡 。 这 种 说 法 对 不 对 ?为 什么 ? 

(2) 用 手 拔 钉子 拔 不 出 来 ， 为 什么 用 和 钉 锤 很 容易 就 能 拔 出 来 ? 

(3) 为 什么 力 偶 在 任意 坐标 轴 上 的 投影 为 零 ? 

4. 作 图 种 

(1) 试 画 出 图 3.49 中 各 物体 的 受 力图 。 假 定 各 接触 面 都 是 光滑 的 。 


绳 
E C 站 
O. F 
Bp 4 
7 Y 4 F 4 
下 A 
(a) (b) (9) (qd) 


图 3.49 作 图 题 (1) 图 
(2) 试 画 出 图 3.50 中 各 梁 的 受 力 图 ， 梁 重 不 计 。 


F 中 F F 
4 4 B 4 EC . 下 
8 ey B 
[4 了 
(a) (b) (©) (d) 


图 3.50” 作 图 题 (2) 图 


一 一 一 一 一 
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5. 计算 题 


(D 如 图 3.51 所 示 ， 已 知 所 =400N，F=200N，F=300N，F300N， 各 力 的 方向 如 图 
所 示 。 试 求 每 个 力 在 x、y 轴 上 的 投影 。 





图 3.51 计算 题 (1 图 入 


(2) 试 求 图 3.52 中 力 正 对 O 点 的 力矩 。 A 
F YN 厂 F 
| 0 二 F 0 3 
-后 一 一 一 一 
FF 一 全 se -| FE 诗 _ 
四 WX\\! & SC (9 
MY Ff 三 
1 《~ of 
do 


5] 
图 3.52 计算 题 (2) 图 
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模 4 结构 构件 上 的 荷载 及 
块 


支 座 反 力 计算 








通过 本 模块 的 学 习 ， 学 生 应 了 解 结构 上 菏 载 的 分 类 及 其 代表 值 的 确定 ， 能 够 进行 简单 
结构 构件 荷载 的 计算 ， 可 以 利用 静 力 平衡 条 件 求 解 简单 静 定 结构 的 支 座 反 力 。 





相关 知识 










能 力 目标 


(D 知道 结构 上 荷载 的 分 类 结构 上 荷载 的 概念 ， 不 同 荷载 的 性 质 ， 材 料 









(2) 会 确定 荷载 代表 值 的 重度 ， 集 中 力 、 线 荷载 、 均 布 面 荷载 等 荷 | ”60% 
(3) 能 够 进行 二 般 结构 荷载 的 计算 载 形式 ， 以 及 荷载 的 代表 值 

(D 掌握 静 力 平衡 条 件 平面 力 系 平衡 条 件 ， 构 件 的 支 座 与 约束 反 力 | 。 409 
(2) 会 进行 支 反 力 计算 的 计算 ， 静 定 结构 与 超 静 定 结构 的 概念 





一 般 结构 上 荷载 的 计算 ， 利 用 平衡 条 件 求解 简单 静 定 结构 的 支 座 反 力 。 
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全 引 例 


在 实例 一 和 实例 二 中 ,教室 的 楼 盖 由 梁 和 板 组 成 ， 其 上 有 桌 椅 家 具 和 人 群 等 荷载 
其 自身 重量 和 外 加 荷载 由 梁 和 板 承受 ， 并 通过 梁 、 板 传递 到 墙 上 ， 墙 就 是 梁 的 支 座 。 那 么 
梁 和 板 上 的 荷载 是 多 少 ? 由 于 荷载 总 是 变化 的 ， 怎 样 取 值 才能 保证 结构 及 结构 构件 的 可 靠 
性 ?同时 ， 梁 和 板 传 到 支 座 的 压力 是 多 少 ? 支 座 反 力 又 是 多 少 ? 这 些 都 是 要 解决 的 问题 。 


荷载 的 分 类 RE 


建筑 结构 在 施工 与 使 用 期 间 要 承受 各 种 作用 ;> 如 人 群 、 风 、 雪 及 结构 构件 的 自重 等 ， 
这 些 外 力 直 接 作用 在 结构 物 上 ;还 有 温度 变化 地 莫不 均匀 沉降 等 间接 作用 在 结构 上 。 称 
直接 作用 在 结构 上 的 外 力 为 荷载 。 

荷载 按 作用 时 间 的 长 短 和 性 质 ，、 可 分 为 三 类 : 永久 荷载 、 可 变 荷 载 和 侦 然 荷载 。 

(1) 永久 荷载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 ， 其 值 不 随时 间 变 化 ， 或 其 变化 与 平均 值 相 比 
可 以 忽略 不 计 ， 或 其 变化 是 音调 的 并 能 趋 于 限 值 的 荷载 ;如 结构 的 自重 、 土 压力 、 预 应 力 
等 荷载 。 永 和 久 荷 载 又 称 恒 荷 裁 。 

(2 可 变 荷 载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 其 值 随 时 间 而 变化 ， 其 变化 与 平 

回 般 央 回 均值 相 比 不 可 忽略 的 荷载 ， 如 楼 面 活 荷载 、 吊 车 荷载 、 风 荷载 、 雪 荷载 等 。 
可 变 街 载 又 称 活 荷 载 。 









"Ea (3) 偶然 荷载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 不 一 定 出 现 ， 一 旦 出 现 ， 其 值 很 
【美国 911 事 件 】 ”大 且 持 续 时 间 很 短 的 荷载 ， 如 爆炸 力 、 撞 击 力 等 。 


荷载 的 分 布 形式 


1， 材 料 的 重度 
某 种 材料 单位 体积 的 重量 (kN/m ) 称 为 材料 的 重度 ， 即 重力 密度 ， 用 表示 ， 详 见 附 
录 C 表 C1。 
,外 : 特别 提示 
如 工程 中 常用 水 泥 砂 桨 的 重度 是 20 kN/m ， 石 灰 砂浆 的 重度 是 17 kN/m*， 钢 筋 混 
凝 土 的 重度 是 25 kN/m ， 砖 的 重度 是 19 kN/mm 。 














2 均 布 面 荷载 
在 均匀 分 布 的 荷载 作用 面 上 ， 单 位 面积 上 的 荷载 值 称 为 均 布 面 荷载 ， 其 单位 为 kN/mm 
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图 4.1 板 的 均 布 面 荷 载 
:外 特别 提示 
一 般 板 上 的 自重 荷载 为 均 布 面 荷 载 ， 其 值 为 重度 乘 以 板 


如 一 矩形 截面 板 ， 板 长 为 Zm)， 板 宽度 为 Bom)， st 重度 为 y(KN/ 
mm)， 则 此 板 的 总 重量 G=yBLh; ee 的 ， 所 以 单位 面积 的 自重 


BL 
a- 让 = 半 针 =yheNim). esha 积 上 的 均 布 荷载 标准 值 。 


3， 均 布线 荷载 


沿 跨度 方向 单位 长 度 上 均匀 分 布 的 荷载 ， 称 为 均 布线 荷载 ， 其 单位 为 KN/m 或 Nim。 
梁 上 的 均 布线 荷载 如 图 4.2 所 示 。 





图 4.2 粱 王 的 均 布线 荷载 


和 :0 特别 提示 


一 般 梁 上 的 自重 荷载 为 均 布 线 荷载 ， 其 值 为 重度 乘 以 横 截 面 面 积 。 

如 一 和 矩 形 截面 梁 ， 梁 长 为 ZIm)， 其 截面 宽度 为 h(m)， 答 面 高 度 为 h(m)， 重 度 为 
)(kN/m2)， 则 此 梁 的 总 重量 G=ybhL; 梁 的 自重 沿 跨度 方向 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 沿 梁 轴 
每 米 长 度 的 自重 ge = 全 =262E = ybh(kN/m). 所 值 就 是 梁 自 重 简化 为 沿 梁 轴 方向 的 均 布 荷 
载 标准 值 ， 均 布线 荷载 也 称 线 荷 载 集 度 。 


4. 非 均 布 线 荷载 


沿 跨度 方向 单位 长 度 上 非 均匀 分 布 的 荷载 ， 称 为 非 均 布线 荷 裁 ， 其 单位 为 kNm 或 Nim。 
4.3(a) 所 示 挡 士 墙 的 土 压力 即 为 非 均 布线 荷载 。 
5， 集 中 荷载 ( 集中 力 ) 


集中 地 作用 于 一 点 的 荷载 称 为 集中 荷载 ， 其 单位 为 AN 或 N， 通 常用 G 或 己 表示 ， 





到 









































图 4.3(b) 所 示 的 柱子 自重 即 为 集中 荷载 。 
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入 特别 提示 


一 般 柱 子 的 自重 荷载 为 集中 力 ， 其 值 为 重度 乘 以 柱子 的 体积 ， 即 G-)b11L。 其 中 ，D、 
彤 为 柱 截面 尺寸 ， 工 为 柱 高 。 


4 


(a) (b) 


图 4.3 非 均 布线 荷 款 和 纺 中 荷载 
(a) 挡 土 墙 的 土 压力 沪 (b) 柱子 的 自重 


ALWp 知识 链接 
均 布 面 荷 载 化 为 均 布线 荷载 的 计算 
在 工程 计算 中 ， 板 面 上 受到 均 布 面 荷载 9(kN/m*) 时, 它 传 给 支承 梁 的 为 线 荷载 ， 梁 
沿 跨度 ( 轴线 ) 方向 均匀 疮 布 的 线 荷载 如 何 计算 ? 
实例 一 : 设 板 上 受到 均匀 的 面 荷载 94(kKN/m) 作 用 ，, 板 跨度 为 3.3(m)( 受 荷 宽 度 ), L2 梁 
跨度 为 5.1(m), 如 图 全 和 所 示 。 那么 , 梁 L2 下 受到 的 全 部 荷载 4=g'x3.3 十 梁 L2 自 重 (kN/m)， 
而 荷载 g 是 沿 梁 的 跨度 方向 均匀 分 布 的 。 


12 受 荷 范围 
3300， 
-ZAHA ® 
三 
生 
上 
a 9 
© 





图 4.4 板 上 的 荷载 传 给 梁 示 意图 


荷载 的 代表 什 
在 后 续 进 行 结构 设计 时 ， 对 荷载 应 赋予 一 个 规定 的 量 值 ， 该 量 值 即 所 谓 荷载 代表 值 。 
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永久 荷载 采用 标准 值 为 代表 值 ， 可 变 荷 载 采用 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 或 准 永久 值 为 代 
表 值 。 

1， 荷 载 标准 值 

荷载 标准 值 是 荷载 的 基本 代表 值 ， 为 设计 基准 期 内 (50 年 ) 最 大 荷载 统计 分 布 的 
特征 。 

(1) 永久 荷载 标准 值 (G)， 是 永久 荷载 的 唯一 代表 值 。 对 于 结构 自重 可 以 根据 结构 的 
设计 尺寸 和 材料 的 重度 确定 , 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 中 列 出 了 常用 材料 
和 构件 自重 ， 部 分 见 附录 C 的 表 C1。 

应 用 案例 4-1 

实例 一 中 矩形 截面 钢筋 混凝土 漆 L2， 计 算 跨 度 为 5.1 m， 堆 面 尺 寸 为 b=250 mm， 
j=500 mm， 求 该 梁 自重 ( 即 永久 荷载 ) 标准 值 。 

解 : 梁 自 重 为 均 布线 荷载 的 形式 ， 梁 自重 标准 值 应 按照 (=ybh 计算 。 其 中 钢筋 混凝土 
的 重度 =25 kN/my，b=250 mm=0.25 mm，j=500 mm=0.5 mm， 故 梁 自重 标准 值 

gi=ybh=(25 x 0.25 x 0.5) KN/m33.125 kN/m 


:站 : 堆 、 特 别提 示 
> 
计生 这 各 中 应 注意 物理 量 单位 扩 - 梁 的 自重 标准 值 用 gi 表示 。 
XX 、 vx 
应 用 案例 4-2 


实例 一 中 楼 面 做 法 为 30 mm 水 麻石 地 面 , “120 nim 钢筋 混凝土 室 心 板 ( 折算 为 80 mm 
厚 的 实心 板 )， 板 底 石 灰 砂 娄 粉 刷 厚 20 miii;, 求 楼 板 自重 标准 值 。 
解 : 板 自 重 为 均 布 面 荷载 的 形式 ， 其 楼 面 做 法 中 每 一 层 标准 值 均 应 按照 @=yh 计算 ， 
然后 把 三 个 值 加 在 一 起 就 是 楼 板 的 自重 标准 值 。 
查 附录 C 表 Cl 得 : 30 mm 水 磨 石 地 面 的 面 荷载 为 0.65 kN/m， 钢 筋 混 凝 土 的 重度 为 
25 kN/m*， 石 灰 砂 桨 的 重度 为 17 kN/m 。 
楼 面 做 法 : 30 mm 水 麻石 地 面 0.65 kKN/m? 
120 mm 空心 板 自重 (25 x 0.08) kKN/m’=2 kN/m2 
板 底 粉 刷 (17X 0.02) kN = 0.34 kN/m’ 
板 每 平方 米 总 重力 ( 面 荷载 ) 标准 值 : gk =2.99 kN/m” 
应 用 案例 4-3 
实例 一 中 钢 盘 混 爱 土 梁 L5(7)， 截面 尺寸 b=200 mm=0.2 m，h=300 mm=0.3 m， 且 梁 
上 放置 120 mm 厚 、1.2 m 高 的 砌 体 栏 板 ， 栏 板 两 侧 用 20 mm 厚 石灰 砂浆 抹 面 ， 求 作用 在 
梁 上 的 永久 荷载 标准 值 。 
解 : 经 分 析 ， 梁 L5(7) 的 自重 及 作用 在 梁 上 的 栏杆 、 石 灰 砂 浆 抹 面 为 梁 的 永久 荷载 ， 
荷载 计算 如 下 。 
查 附录 C 表 Cl 得: 钢筋 混凝土 的 重度 为 25 kN/m* ,石灰 砂 桨 的 重度 为 17 kN/m?， 砖 
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重度 为 19 kN/m*， 故 : 

梁 L5(7) 的 自重 (25 x 0.2 x 0.3) kN/m=1.5 kN/m 

梁 上 的 栏杆 及 石灰 砂 菜 抹 面 [1.2 x (0.12 x 19 + 0.02 x 17x2)]kN/m=3.552 kN/m 

梁 上 的 永久 荷载 标准 值 : gi=5.052 kN/m 

(2) 可 变 荷载 标准 值 (0,)， 由 设计 基准 期 内 最 大 荷载 概率 分 布 的 某 个 分 位 值 确定 ， 是 
可 变 茶 载 的 最 大 荷载 代表 值 ， 由 统计 获得 。《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 对 于 
楼 ( 屋 ) 面 活 荷载 、 雪 荷载 、 风 荷载 、 吊 车 荷载 等 可 变 荷 载 标 准 值 ， 规 定 了 具体 的 数值 ， 
设计 时 可 直接 查 用 。 

@@ 楼 ( 屋 ) 面 可 变 荷载 标准 值 见 附录 C 的 表 C2 和 表 C3。 


和。 特 别提 示 


根据 附录 C 表 C2， 查 得 实例 二 Fresnel 楼 

















梯 上 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 3.5 kN/m 


@ 风 荷 载 标准 值 ww。 风 受 到 建筑 物 的 阻碍 和 影响 时 ， 速度 会 改变 ， 并 在 建筑 物 表 
面 上 形成 压力 和 吸力 ， 即 建筑 物 所 受 的 风 荷载 。 银 据 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 
2012) 相关 规定 ， 计 算 主 要 受 力 结构 时 , 垂直 于 建筑 物 表面 上 的 风 荷载 标准 值 (wo 按 
式 (4-1) 计算 : YN- 
pum Ns (4-D) 
式 中 ， 汶 一 一 风 茶 载 标准 值 (KN/m) 
0 从 数 ， 考虑 风 必 和 站 关 生 的 影响 ， 








“ai 人 
wu 一 基本 风 压 (kN/m2) 是 以 当地 平坦 空旷 地 带 ，10 m 高 处 统计 得 到 的 50 年 
一 遇 10 min 平均 最 大 风速 为 标准 确定 的 ， 按 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 
50009 一 2012) 中 “全 国 基本 风 压 分 布 图 ” 查 用 。 
@ 此 外 雪 荷 载 标准 值 、 施 工 及 检修 荷载 标准 值 见 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 
2012) 相关 规定 取 值 。 
2.， 可 变 荷载 组 合 值 
当 结构 上 同时 作用 有 两 种 或 两 种 以 上 可 变 荷 载 时 ， 由 于 各 种 可 变 荷载 同时 达到 其 最 大 
值 (标准 值 ) 的 可 能 性 极 小 ， 因 此 计算 时 采用 可 变 荷 载 组 合 值 ， 用 Q. 表示: 





























Q—L.O: (4-2) 
式 中 ，Q: 3 
Ce 一 一 可 变 荷载 标准 值 ， 
可 变 荷 载 组 合 值 系数 ， 一 般 雪 荷载 取 0.7， 风 荷载 取 0.6， 取 值 见 附录 C 
的 表 C2 和 表 C3。 
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3， 可 变 荷 载 频 遇 值 

可 变 荷载 频 遇 值 是 指 结构 上 时 而 出 现 的 较 大 荷载 。 对 可 变 荷载 ， 在 设计 基准 期 内 ， 其 
超越 的 总 时 间 为 规定 的 较 小 比率 或 超越 频率 为 规定 频率 的 荷载 值 。 可 变 荷载 频 遇 值 总 是 小 
于 荷载 标准 值 ， 其 值 取 可 变 荷 载 标准 值 乘 以 小 于 1 的 荷载 频 遇 值 系数 ， 用 Qt 表示 : 

OFYCQ， (4-3) 

式 中 ，O 一 一 可 变 荷载 频 遇 值 
可 变 荷 载 频 遇 值 系数 ， 见 附录 C 的 表 C2 和 表 C3。 

4， 可 变 荷载 准 永久 值 

可 变 荷载 准 永久 值 是 指 可 变 荷 载 中 在 设计 基准 期 内 经 常 作用 ( 其 超越 的 时 间 约 为 设计 
基准 期 一 半 ) 的 可 变 荷载 。 在 规定 的 期 限 内 有 较 长 的 总 持续 时 间 ， 也 就 是 经 常 作 用 于 结构 
上 的 可 变 荷载 。 其 值 取 可 变 荷 载 标准 值 乘 以 小 于 1 的 荷载 准 永久 值 系 数 ， 用 Q 表示 : 


QF YO (4-4) 














式 中 ，Qs 











9 表 C2 和 表 C3。 


荷载 分 项 系数 及 荷载 设计 值 、 


1， 和 荷载 分 项 系数 
荷载 分 项 系数 用 于 结构 承载 力 极限 状态 设计 中 ， 目 的 是 保证 在 各 种 可 能 的 荷载 组 合 出 
现时 ， 结 构 均 能 维持 在 相同 的 可 靠 度 水 平 上 。 和 荷载 分 项 系数 又 分 为 永久 荷载 分 项 系数 yo 
和 可 变 荷载 分 项 系数 其 值 见 表 4-1。 
表 4-1 建筑 结构 的 作用 分 项 系数 


eT 

2， 和 荷载 设计 值 

一 般 情 况 下 ， 荷 载 标准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 为 荷载 设计 值 ， 也 称 设计 荷载 ， 其 数 
值 大 体 上 相当 于 结构 在 非 正常 使 用 情况 下 荷载 的 最 大 值 ， 它 比 荷载 的 标准 值 具有 更 大 的 可 
靠 度 。 永 和 久 荷 载 设 计 值 为 yeGk 可 变 荷载 设计 值 为 yoQ.。 
应 用 案例 4-4 

实例 二 中 , 现 浇 钢 盘 混 凝 土楼 面板 板 厚 h=100 mm, 板 面 做 法 选用 : 8 一 10 mm 厚 地 砖 ， 
25 mm 厚 干 硬 水 泥 砂 桨 ， 素 水 泥 桨 ， 其 面 荷载 标准 值 合计 为 0.7 kN/mm; 板 底 为 20 mm 
厚 石灰 砂 菜 粉 刷 。 试 确定 楼 面 永久 荷 载 设计 值 和 可 变 荷 载 设计 值 。 
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解 : (1) 永久 荷载 标准 值 : 





现 浇 板 自重 (25 x 0.10) kKN/m’=2.5 kN 
楼 面 做 法 0.7 kN/m’ 
板 底 粉刷 (17 X 0.02) kKN/m? = 0.34 kNym2 
板 每 平方 米 总 重力 ( 面 荷载 ) 标准 值 : gi = 3.54 kN/m” 
(2) 永久 荷载 设计 值 : 
Sr=)ag(13 x 3.54) kN/m2=4.602 KN/m 
(3) 可 变 荷载 标准 值 : 
查 附 录 C 的 表 C2 知 : 教室 楼 面 可 变 荷载 标准 值 为 qi=2.5 KN/mi( 面 荷载 )。 
(4) 可 变 荷载 设计 值 : 


g=yoqge(1.5 x 2.5) kKN/m’=3.75 kN/m? 


物体 在 力 系 的 作用 下 处 于 平衡 时 , 为 系 应 满足 一 定 的 条 件 ， 这 个 条 件 称 为 力 系 的 平衡 








条 件 。 
平面 力 系 的 平衡 条 件 CE 


1， 平面 任意 力 系 的 平衡 条 件 

由 模块 3 的 为 学 概念 知道 ， 一 般 情况 下 瑟 面 力 系 与 一 个 力 及 一 个 力 偶 等 效 。 若 与 平 
力 系 等 效 的 力 和 力 偶 均 等 于 零 ， 则 原 力 系 一 定 平衡 。 平 面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 ， 力 系 
中 所 有 各 力 在 两 个 坐标 轴 上 的 投影 的 代数 和 等 于 零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 任意 一 点 O 的 
力矩 代数 和 等 于 零 。 


由 此 得 平面 任意 力 系 的 平衡 方程 : 














EF=0 
Zrn0 
ZMo(P-0 
,全 “特别 提示 
ZF=0， 即 力 系 中 所 有 力 在 x 方向 的 投影 代数 和 等 于 零 ; ZF,=0， 即 力 系 中 所 有 力 


在 方向 的 投影 代数 和 等 于 堆 ; 可 Mo(F)=0， 即 力 系 中 所 有 力 对 任意 一 点 O 的 力矩 代数 
和 等 于 零 。 


平面 任意 力 系 的 平衡 方程 ， 还 有 另外 两 种 形式 。 
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(D 二 矩 式 : 
EF=0( 或 >F=0) 
EM(F)=0 
EMs(F)-0 

其 中 ，4、B 两 点 之 间 的 连 线 不 能 型 直 于 x 轴 或 y 轴 。 

(2) 三 矩 式 : 








EMA(F)0 
EMas(F)=0 
EMAF)=0 
其 中 ，4、B、C 三 点 不 能 共 线 。 
2. 几 种 特殊 情况 的 平衡 方程 
1) 平面 汇 交 力 系 
若 平 面 力 系 中 的 各 力 的 作用 线 汇 交 于 一 点 ， 则 此 为 系 称 为 平面 汇 交 力 系 。 根 据 力 系 的 
简化 结果 知道 ， 汇 交 力 系 与 一 个 力 ( 力 系 的 合力 ) 等 效 。 由 平面 任意 力 系 的 平衡 条 件 知 ， 
平面 汇 交 力 系 平衡 的 充 要 条 件 是 力 系 的 合力 等 于 零 ， 即 
EA0 
EF=0 








2) 平面 平行 力 系 
若 平 面 力 系 中 的 各 力 的 作用 线 均 相互 平行 ， 则 此 为 系 为 平面 平行 力 系 。 显 然 ， 平 面 平 
行 力 系 是 平面 力 系 的 一 种 特殊 情况 。 由 平面 力 系 的 平衡 方程 推出 ， 由 于 平面 平行 力 系 在 某 
一 坐标 轴 x 轴 (或 了 轴 ) 上 上 的 投影 均 为 零 ; 因此 六 平衡 方程 为 : 
YF=0( 或 ZF=0) 
>Mo(P=0 
当然 ， 平 面 平 行 力 系 的 平衡 方程 也 可 写成 二 矩 式 : 
YMA(F)=0 


EMa(F)=0 
其 中 ，4、B 两 点 之 间 的 连 线 不 能 与 各 力 的 作用 线 平行 。 


构件 的 支 座 反 力 计算 


求解 构件 支 座 反 力 的 基本 步 又 如 下 。 

(1) 以 整个 构件 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 。 

(2) 建立 xOy 直角 坐标 系 。 

G) 依据 静 力 平衡 条 件 ， 根 据 受 力 图 建立 静 力 平衡 方程 ， 求 解 方程 得 支 座 反 力 。 
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,全 :特别 提示 
XOy 直角 坐标 系 ， 一 般 假定 x 轴 以 水 平 向 右 为 正 , y 轴 以 坚 直 向 上 为 正 ; 绘制 受 力 
图 时 ， 支 座 反 力 均 假定 为 正方 向 ; 求解 出 支 座 反 力 后 ， 应 标明 其 实际 受 力 方向 。 


应 用 案例 4-5 
如 图 4.5 所 示 简 支 粱 ， 计 算 跨度 为 几 ， 承 受 均 布 载 9g， 求 梁 的 支 座 反 力 。 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 ， 如 图 4.5(b) 所 示 。 
(2) 建立 如 图 4.5(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 
(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 
EFA0, Fs0 | 
Eh0, Fy — qh + Fo-0 ,KKH 


A 
EM70, Fol ~ D0 


L 
解 得 : 有 =0; 已 -PC 和- 





图 4.5 梁 的 席 座 反 力 计算 
(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 


应 用 案例 4-6 
如 图 4.6 所 示 悬 展 梁 ， 计 算 跨度 为 1， 承受 的 集中 荷载 设计 值 为 记 ， 求 支 座 反 力 。 


F F 
Fa 4 
A B 0 B ” 


(a) (b) 
图 4.6 是 辟 梁 受 力图 
(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 ， 如 图 4.7(b) 所 示 。 
(2) 建立 如 图 4.7(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 
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(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 

TPi=O Fue0 

Ei-0 0 
EMA(F)=0, Ma-Fl=0 
解 得 : Fa=0, Fwy= F(t1), AM=PF ™N) 
应 用 案例 4-7 

如 图 4.7 所 示 简 支 梁 ,计算 跨度 为 /， 承 受 的 集中 荷载 设计 值 忆 ， 作 用 在 跨 中 C 点 ， 
求 简 支 梁 的 支 座 反 力 。 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 ， 如 图 4.7(a) 所 示 。 

(2) 建立 如 图 4.7(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 

(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 

ZFx=0，PFu=0 
EFy=0, Fw -P+ Rea0 


AM = 0， Fa XIAxS=0 


P 
Fu 下 Fi SFs, 7( 1) 


解 得 : 





图 4.7 ! 简 支 染 受 力图 
(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 


@ 模块 小 结 


(1) 按 作用 时 间 的 长 短 和 性 质 ， 荷载 可 分 为 三 类 : 永久 荷载 、 可 变 荷载 和 偶然 荷载 。 
(2) 永久 荷载 的 代表 值 是 荷载 标准 值 ， 可 变 荷 载 的 代表 值 有 荷载 标准 值 、 组 合 值 、 
频 遇 值 和 准 永久 值 ; 荷载 标准 值 是 荷载 在 结构 使 用 期 间 的 最 大 值 ,是 荷载 的 基本 代表 值 。 
(3) 荷载 的 设计 值 是 荷载 分 项 系数 与 荷载 代表 值 的 乘积 ， 和 荷载 分 项 系数 分 为 永久 荷 





载 分 项 系数 、 可 变 荷 载 分 项 系数 。 
(4) 平面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 : 力 系 中 所 有 各 力 在 两 个 坐标 轴 上 的 投影 的 代 


数 和 等 于 零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 任意 一 点 O 的 力矩 代数 和 等 于 零 。 
(5) 根据 力 系 平衡 原理 及 平衡 方程 ， 可 以 求解 静 定 结构 构件 的 支 座 反 力 。 
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色 习 题 忆 

1， 选择 题 

(D 永久 荷载 的 代表 值 是 (  )。 

A. 标准 值 B. 组 合 值 C. 设计 值 D. 准 永久 值 

(2) 当 两 种 或 两 种 以 上 的 可 变 荷 载 同 时 出 现在 结构 上 时 ， 应 采用 荷载 的 代表 值 是 
( )。 

A. 标准 值 B. 组 合 值 C. 设计 值 D. 准 永久 值 

G3) 办 公 楼 楼 梯 上 的 可 变 荷 载 标准 值 是 (  )。 

A. 2 kN/m: B. 2.5 kN/m’ C. 3.5 KN/m: D. 4 kN/m’ 

(4) 可 变 荷 载 的 设计 值 是 ( ”)。 YA 

A.)aCx B. O, C.yoG: 《 《 1k Db. Cr 

(5) 当 楼 面 上 的 可 变 荷载 标准 值 大 于 4 kN/m*， 可 变 荷 载 分 项 系数 yo 应 取 ( ”)。 

人 12 Bls G: ER |— D. 1.35 

2， 填 空 题 NS 

(1) 平面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 : 力 素 中 所 有 各 力 在 的 代数 和 等 于 
零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 的 力 皇 代数 和 等 于 零 。 

(2) 平面 汇 交 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 





G) 若 平面 力 系 中 各 力 的 作用 线 坟 相 直 平行 ， 则 此 力 系 关 

(4) 能 够 直接 利用 平衡 方程 求解 如 全 部 未 知 量 ， 这 类 问题 称 为 ;结构 或 
ie eget nati led, 天 法 下拉 利用 平方 各 表 角 人 部 太 知 
量 ， 这 类 问题 称 为 





(5) 商 才 标准 人 和 下 的。 省 依 表 和， 是 指 其 在 结构 使 用 期 间 可 能 出 现 的 
有 有 朴 值 。 

(6) 一 般 情 况 下 ， 和 荷载 标准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 为 ， 也 称 设 计 
本 

3， 计 算 题 


(1) 某 办 公 楼 走廊 平板 ， 现 浇 钢 筋 混凝土 板 板 厚 120 mm，30 mm 厚 水 磨 石 楼 面 ， 板 底 
20 mm 厚 石灰 砂浆 抹 灰 ， 求 该 走廊 板 上 的 面 荷载 标准 值 。 

(2) 某 办 公 楼 钢筋 混凝土 简 支 梁 ， 计 算 跨 度 为 6 mm， 梁 的 截面 尺寸 为 200 mm x 500 
mm， 作 用 在 梁 上 的 恒 载 标准 值 s=10 kN/,m( 未 考虑 梁 自 重 )， 活 载 标 准 值 w=5 kN/m， 
试 计算 : @ 该 梁 上 的 恒 载 标准 值 ，@ 该 梁 恒 载 标准 值 和 活 载 标 准 值 共 同 作用 下 的 支 座 反 力 。 

(3) 如 图 4.8 所 示 的 悬臂 梁 ， 求 支 座 反 力 。 


g=10kN/m 























F=2kN 





图 4.8 计算 题 (3) 图 
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区 4 结构 构件 上 的 荷载 及 








(4) 试 确定 出 图 书馆 书库 的 楼 面 活 荷载 标准 值 ， 并 求 出 其 准 永久 值 。 
(5) 求 图 4.9 中 各 计算 简 图 的 支 座 反 力 。 


iy 
Ee 


图 4.9 计算 题 (5) 图 
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模 已 构件 内 力 计算 及 
块 


荷载 效应 组 合 








通过 学 习 构 件 的 内 力 计算 ， 了 解 内 力 的 概念 及 计算 方法 ， 能 够 进行 简单 结构 构件 内 力 
图 的 绘制 ， 了 解 荷载 效应 组 合 的 基本 概念 。 













能 力 目标 相关 知识 权重 


掌握 内 力 及 应 力 的 基本 梳 念 ,| 了 解 平面 灾 昌 
梁 贡 而 应 力 分 布 的 特 起 林村 
掌握 运用 截面 法 计算 指定 截面 上 的 内 力 ”| 指定 截面 的 内 力 计算 
了 解 梁 的 内 力图 的 规律 ， 能 够 绘制 简单 当 的 
前 力图 和 索 矩 图， 通 过 内 力图 能 够 判定 梁 控 | 更 定 单 跨 深 的 内 力图 绘制 
制 截面 的 位 轩 

荷载 效应 及 荷载 效应 组 合 


了 解 荷 裁 效应 组 合 的 基本 概念 


内 力 及 应 力 的 基本 概念 ， 指 定 截面 内 力 计算 ; 静 定 单 跨 梁 的 内 力图 绘制 。 








35% 





15% 








车 与 构件 内 力 计算 








从 引 例 

实际 工程 中 ， 所 有 建筑 物 都 要 依靠 其 建筑 结构 来 承受 荷载 和 其 他 间接 作用 ( 如 温度 变 
化 、 地 基 不 均匀 沉降 等 )， 结 构 是 建筑 的 重要 组 成 部 分 。 结 构 构 件 在 外 荷载 及 其 他 作用 下 
必定 在 其 内 部 引起 内 力 和 变形 ， 即 荷载 效应 。 荷 载 效 应 的 大 小 决定 了 后 续 的 结构 设计 工作 
中 选择 的 材料 、 材 料 的 强度 等 级 、 材 料 的 用 量 、 构 件 截面 形状 及 尺寸 等 内 容 。 以 钢筋 混 凝 
土 结 构 为 例 ， 构 件 在 荷载 作用 下 的 荷载 效应 之 一 是 弯 德 ， 截 面 的 弯 矩 大 小 决定 了 截面 纵向 
受 力 钢筋 的 多 少 及 钢筋 所 处 的 位 置 。 本 模块 在 模块 3、 模 块 4 的 基础 上 主要 介绍 构件 内 力 
计算 的 基本 方法 及 荷载 效应 组 合 的 基本 概念 。 


内 力 有 1X ; N 


1， 内 力 的 定义 

当 用 双手 拉 长 一 根 弹簧 时 会 感到 弹簧 内 有 一 种 反抗 拉 长 的 力 ， 要 想 使 弹簧 拉 得 更 长 ， 
就 要 施加 更 大 的 外 力 ， 而 弹 得 的 反抗 力也 越 大 ， 这 种 反抗 力 就 是 弹簧 的 内 力 。 内 力 是 指 杆 
件 受 外 力作 用 后 在 其 内 部 所 引起 的 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 。 内 力 是 由 外 力 引起 的 ， 且 外 
力 越 大 ， 内 力也 越 大 。 

工程 构件 内 常 巾 的 内 力 有 轴 力 、 剪 力 &<- 弯 矩 。 轴 力 用 和 N 表 示 ， 与 截面 正 交 ， 与 杆 件 
重合 ， 前 力 用 六 表示 ， 与 截面 相 切 ， 与 轴线 正 交 ， 弯 和 什 用 M 表示 ， 与 截面 互相 垂直 ， 见 
图 5.1 ~ 图 5.3。 

2， 内 力 的 符号 规定 

1) 轴 力 符号 的 规定 

轴 力 用 符号 入 表示 ， 背 离 截 面 的 轴 力 称 为 拉力 ， 为 正 值 ， 指 向 截面 的 轴 力 称 为 压力 ， 
为 负 值 。 图 5.1(a) 所 示 的 截面 受 拉 ，N 为 正 号 ;图 5.1(b) 所 示 的 截面 受 压 ，N 为 负 号 。 轴 
力 的 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛顿 kN)。 
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图 5.1 轴 力 的 正 负 号 规定 
(a) 拉力 ; (b) 压力 
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2) 前 力 符号 的 规定 

剪 力 用 符号 用 亚 表 示 ， 其 正 负 号 规定 如 下 : 当 截 面 上 的 剪 力 绕 梁 段 上 任 一 点 有 顺 时 
针 转 动 趋势 时 为 正 ， 反 之 为 负 ， 如 图 5.2 所 示 。 剪 力 的 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛顿 (kN)。 
3) 这 和 矩 符号 的 规定 
弯 矩 用 符号 M 表示， 其 正 负 号 规定 如 下 : 当 截 面 上 的 弯 矩 使 梁 产 生 下 凸 的 变形 时 为 
正 ， 反 之 为 负 ， 如 图 5.3 所 示 。 柱 子 的 弯 矩 的 正 负 号 可 随意 假设 ， 但 弯 矩 图 画 在 杆 件 受 拉 
的 一 侧 ， 图 中 不 标 正 负 号 。 弯 和 托 的 单位 为 牛顿 米 (Nm) 或 千 牛顿 米 (kN-m)。 
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= | (a) (b) 多 (b) gr 
[RH 图 5.2 前 力 的 正 负 号 规定 ，)C 图 -5.3 这 矩 的 正 负 号 规定 ”区 BE 
(a) 正 剪 力 ，(b) 负 剪 力 (a) 正 弯 和 矩 ，(b) 负 弯 算 
,全 @ 特别 提示 
a 、 前 力 、 旁 拓 均 假定 为 正方 向 。 
a 赤红 外 ， 还 有 招 姑 ,用 了 表示 ,单位 为 牛顿 . 米 
CN 式 二 牛顿 ' 米 Na) 2 
2 ) RN 
EA ES 
1. 应 力 的 本 林 概 念 | 


杆 件 在 外 荷载 作用 下 的 截面 内 力 计 算是 通过 截面 法 求解 的 ， 从 其 求解 步骤 来 看 ， 截 
面 上 的 内 力 只 与 杆 件 的 支 座 、 荷 载 及 长 度 有 关 ， 而 与 构件 的 材料 和 截面 尺寸 无 关 。 因 此 ， 
内 力 的 大 小 不 足以 反映 杆 件 截 面 的 强度 ， 内 力 在 杆 件 上 的 密集 程度 才 是 影响 强度 的 主要 
原因 。 
我 们 将 内 力 在 一 点 处 的 集 度 称 为 应 力 ， 用 分 布 在 单位 面积 上 的 内 力 来 衡量 。 应 力 的 单 
位 为 帕 (Pa)， 常 用 单位 还 有 焰 帕 (MPa) 或 吉 帕 (GPa)。 一 般 将 应 力 分 解 为 垂直 于 截面 和 相 
切 于 截面 的 两 个 分 量 ， 垂 直 于 截面 的 应 力 分 量 称 为 正 应 力 或 法 应 力 ， 用 o 表示 ; 相 切 于 截 
面 的 应 力 分 量 称 为 剪 应力 或 切 向 应 力 ， 用 表示 。 

2， 轴 向 拉 压 杆 件 横 截面 上 的 应 力 计算 

轴 向 拉 伸 (压缩 ) 时 ， 杆 件 槛 截面 上 的 应 力 为 正 应 力 。 根 据 材料 的 均匀 连续 假设 
ee Te rt 
力 ， 则 等 直 杆 轴 向 拉 伸 ( 压缩 ) 时 横 截 面 的 正 应 力 c 计算 公式 为 : 
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正 应 力 有 拉 应 力 与 压 应 力 之 分 ， 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 

图 5.4(a) 所 示 为 等 截面 轴 心 受 压 柱 的 简 图 ， 其 本 截面 面积 为 4， 荷载 竖 直 向 下 上 大 小 
为 V。 通 过 截面 法 求 得 1 一 1 截面 的 轴 力 为 -WN， 负 号 说 明 轴 力 为 压力 ， 正 应 力 o 为 压 应 
力 ， 大 小 为 总 ， 其 分 布 如 图 5.4(b) 所 示 。 

3， 矩 形 截面 梁平 面 森 曲 时 横 截 面 上 的 应 力 

一 般 情况 下 ， 梁 在 坚 向 荷载 作用 下 会 产生 弯曲 变形 。 本 书 只 涉及 平面 弯曲 的 梁 。 平 
面 弯曲 指 梁 上 所 有 外 力 都 作用 在 纵向 对 称 面 内 ， 梁 变形 后 轴线 形成 的 山 线 也 在 该 平面 内 棍 
曲 ， 如 图 5.5 所 示 。 











图 5.4 ”和 辐 向 您 灶 横 截面 上 的 应 力 分 布 
(a) 轴 心 受 压 柱 ，(b) 1 一 1 截面 处 的 应 力 分 布 





图 55 平面 这 曲 的 梁 


梁平 面 弯曲 时 ， 其 横 截 面 上 的 内 力 有 弯 矩 和 剪 力 ， 因 此 ， 梁 横 截面 上 必然 会 有 正 应 力 
和 剪 应 力 存在 。 

1) 弯曲 正 应 力 

假设 梁 是 由 许多 纵向 纤维 组 成 的 ， 在 受到 图 5.6 所 示 的 外 力作 用 下 ， 将 产生 图 示 的 弯 
曲 变形 ， 凹 边 各 层 纤维 缩短 ， 凸 边 各 层 纤维 伸 长 。 这 样 梁 的 下 部 纵向 纤维 产生 拉 应 变 ， 上 
部 纵向 纤维 产生 压 应 变 。 从 下 部 的 拉 应 变 过 渡 到 上 部 的 压 应 变 ， 必 有 一 层 纤 维 既 不 伸 长 也 
不 缩短 ， 即 此 层 线 应 变 为 零 ， 定 义 这 一 层 为 中 性 层 。 中 性 层 与 横 截面 的 交 线 称 为 中 性 轴 ， 
如 图 5.7 中 = 轴 。 
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z( 中 性 轴 ) 





受 拉 区 
图 5.6 谊 和 矩 作用 下 梁 的 变形 图 5.7 拢 形 截面 
平面 弯曲 梁 的 横 截面 上 任 一 点 的 正 应 力 o 计算 公式 为 





oy 4AN (5-2) 

式 中 ，M 一 一 横 截面 上 的 弯 矩 ， SG 

7 一共 面 对 中 性 生 的 惯性 算 ， 抵 形 截面 4 和 = 外 ， 回 形 截 面 上 一 本 ww 为 直径 )， 

? 一 一 所 求 应 力 点 到 中 性 轴 的 距离 > 

由 式 ,(G522) 可 知 ， 对 于 同一 个 截面 ，M、 为 常量 
截面 生 任 关 点 处 的 正 应 力 的 大 小 与 该 点 到 中 性 轴 的 距离 
成 正比 ， 沿 截面 高 度 呈 线性 变化 ， 如 图 5.8 所 示 。 
“如 图 5.9 所 示 , ;如 果 截 面 上 弯 矩 为 正 弯 矩 ， 则 中 性 
轴 至 截 而 上 边缘 区 域 为 受 压 区 ， 中 性 轴 至 截面 下 边缘 区 
域 为 受 拉 区 ， 征 中 性 铀 上 应 力 为 零 ， 截 面 上 边缘 处 压 应 
力 最 大 , 工 面 下 边缘 处 拉 应 力 最 大 ， 假 若 截面 上 的 这 和 抵 
为 负 弯 矩 时 ， 中 性 轴 至 截面 上 边缘 区 域 为 受 拉 区 ， 中 性 
轴 至 截面 下 边缘 区 域 为 受 压 区 ， 且 中 性 轴 处 应 力 为 零 ， 
截面 上 边缘 处 拉 应 力 最 大 ， 截 面 下 边缘 处 压 应 力 最 大 。 
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图 5.9 正言 和 矩 及 负 于 和 矩 下 的 正 应 力 分 布 
(a) 正 弯 和 矩 ，(b) 负 设 矩 
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) 鲜 : 史 特别 提示 
对 于 工程 中 的 钢筋 混凝土 梁 ， 其 受 力 钢筋 应 放置 在 受 拉 区 ， 因 此 ， 处 于 不 同 受 力 
状态 的 梁 ， 其 受 力 纵 筋 所 处 的 位 置 也 不 同 。 


2) 弯曲 剪 应 力 
平面 弯曲 的 梁 ， 横 截面 上 任 一 点 处 的 剪 应 力 z 计 算 公式 为 

Vs 

"1b (5-3) 


式 中 ， 中 一 横 截 面 上 的 剪 力 ， 
/一 一 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ， 
/一 一 截面 宽度 ， 
S 一 一 横 蕉 面 上 所 求 剪 应 力 处 的 水 平 线 以 下 (或 以 上 ) 部 分 4* 对 中 性 轴 的 静 矩 。 
剪 应 力 的 方向 可 根据 与 横 蕉 面 上 剪 力 方向 一 致 来 确定 。 对 和 矩形 截面 粱 ， 其 剪 应 力 沿 截面 
高 度 呈 二 次 抛物 线 变化 ， 如 图 5.10 所 示 ， 中 性 轴 处 前 应力 最 大 ， 离 中 性 轴 越 远 剪 应 力 越 小 ， 
截面 上 、 下 边缘 处 剪 应 力 为 零 。 中 性 轴 上 下 两 点 如 果 距 离 中 性 轴 相 同 ， 其 剪 应 力也 相同 。 








(b) 
图 5.10 ”矩形 截面 梁 剪 应 力 分 布 
(a) 矩形 截面 梁 ，(b) 剪 应 力 分 布 





;个 特 别提 示 
对 于 矩形 截面 梁 来 讲 ， 截 面 这 和 矩 引 起 的 正 应 力 在 中 性 轴 处 为 零 ， 蕉 面 边 缘 处 正 应 
力 最 大 ;而 剪 力 引起 的 剪 应 力 在 中 性 轴 处 最 大 ， 在 截面 边缘 处 剪 应 力 为 零 。 


静 定 结构 是 指 结构 的 支 座 反 力 和 各 截面 的 内 力 可 以 用 平衡 条 件 唯一 确定 的 结构 。 本 节 
将 介绍 静 定 结构 的 内 力 计算 ， 包 括 求解 结构 构件 指定 截面 的 内 力 与 绘制 整个 结构 构件 内 力 
图 两 大 部 分 。 
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指定 截面 的 内 力 计算 


求解 不 同 结构 构件 的 指定 截面 内 力 采用 的 基本 方法 是 截面 法 ， 其 基本 步骤 如 下 。 

(1) 按 模块 4 中 介绍 的 方法 求解 支 座 反 力 。 

C) 沿 所 需求 内 力 的 截面 处 假想 切 开 ， 选 择 其 中 一 部 分 为 脱离 体 ， 另 一 部 分 留置 不 顾 。 

(3) 绘制 脱离 体 的 受 力图 ， 应 包括 原来 在 脱离 体 部 分 的 荷载 和 反 力 ， 以 及 切 开 截面 上 
的 待定 内 力 。 

(4) 根据 脱离 体 受 力图 建立 静 力 平衡 方程 ， 求 解 方程 得 截面 内 力 。 

1， 轴 向 受 力 杆 件 的 轴 力 
应 用 案例 5-1 

杆 件 受 力 如 图 5.11(a) 所 示 ， 在 力 Fl、F、F 作用 下 处 于 平衡 信 已 知 F=25 kKN，F 二 
35 kN， 忆 =10kN， 求 截面 1 一 1 和 2 一 2 上 的 轴 力 。 LA 

解 : 杆 件 承受 多 个 轴 向 力作 用 时 ， 外 力 将 杆 分 为 几 段 \， 各 段 杆 的 内 力 将 不 相同 ， 因 此 
要 分 段 求 出 杆 的 力 。 Pa 





2 


(dd) 
图 5.11 轴 向 受 力 杆 件 的 内 力 
(D 求 1 一 1 的 轴 力 。 用 1 一 1 截面 在 4B 段 内 将 杆 假想 蕉 开 ， 取 左 段 为 研究 对 和 象 
[图 5.11(b)]， 科 面 上 的 轴 力 用 NN, 表示 ， 并 假设 为 拉力 ， 由 平衡 方程 
E00, MW~= FO0 
求 得 Ni=Fi=25 KN。 正 值 说 明 假设 方向 与 实际 方向 相同 ，1 一 1 截面 的 轴 力 为 拉力 。 
(2) 求 2 一 2 的 轴 力 。 用 2 一 2 截面 在 BC 有 段 内 将 杆 假想 截 开 ， 取 左 段 为 研究 对 象 
[图 5.11(c)]， 截面 上 的 轴 力 用 NN, 表示 ， 由 平衡 方程 
EF=0, N+ F,—F-0 
求 得 N=Fl - FP=25 kN 一 35 kN= 一 10 kN。 负 值 说 明 假设 方向 与 实际 方向 相反 ,2 一 2 
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截面 的 轴 力 为 压力 。 

求 2 一 2 的 轴 力 时 ， 也 可 取 右 段 为 研究 对 象 ， 如 图 5.11(d) 所 示 ， 经 求解 

N= — 10kN 

,分 @ 特别 提示 

不 难看 出 ，AB 段 任 一 截面 的 轴 力 与 1 一 1 截面 上 的 轴 力 相等 ，BC 段 任 一 截面 的 轴 
力 与 2 一 2 截面 上 的 轴 力 相等 。 

2， 梁 的 内 力 计 算 
应 用 案例 5-2 

图 5.12(a) 所 示 为 实例 一 混合 结构 楼 层 平面 图 中 莘 支 梁 L2` 的 计算 简 图 ， 计 算 跨 度 
l=5100 mm。 已 知 梁 上 均 布 永久 荷载 标准 值 g=13.332 kN/m, - 计 莽 梁 跨 中 截面 的 内 力 。 


EE 


Bl 
Fa Fu 
M 
Fh, Fa Fs ™ n 、 
bh x 


(a) (b) (9) 
图 5.12 简 支 梁 L2 
解 : (1) 求 支 座 反 力 。 取 整个 梁 为 研究 对 象 ,) 画 山 梁 的 受 力图 ， 如 图 5.12(b) 所 示 ， 建 
立 平衡 方程 求解 支 座 反 为 ， 即 
EF.=0,.F6=0 
EF,=0, Pi gx Xlo+ Fg,=0 


妖 
ZM(D=-0， 有 mxh- 台 -0 





解 得 : 

Fa =0, Fy= Fi = de ($x 13332x5.1)KN- 33.997 kKN( 1 ) 

(2) 来 跨 中 截面 内 力 。 在 跨 中 截面 将 梁 假想 截 开 ， 取 左 段 梁 为 脱离 体 ， 画 出 脱离 体 的 
受 力图 。 假 定 该 截面 的 剪 力 所 和 这 矩 Mi 的 方向 均 为 正方 向 ， 如 图 5.12(c) 所 示 ， x 
建立 平衡 方程 ， 求解 前 力 所 和 这 和 矩 Mi ， 即 

ZF.=0, Fux=0 
1 
EF,=0, Fs-W- 寺 =0 


EMAF)=0, MI- Vx/2- gxXLxL-0 


解 得 : 


Wi=0, Mi -和 = 人 >x 13.332X5.D] kNm = 43.346 kNm 
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应 用 案例 5-3 

图 5.13(a) 所 示 为 实例 一 中 悬 挑 梁 XTL1 的 计算 简 图 ,1=2.1 m， 永久 荷 载 标准 值 
&i=12.639 kN/m， 环 =16.665 KN。 计 算 梁 支 座 1 一 1 截面 的 内 力 。 

解 : 通过 截面 法 求解 1 一 1 截面 内 力 时 ， 沿 1 一 1 截面 将 梁 假想 截 开 ， 不 难 发 现 : 取 左 
庙 梁 为 脱离 体 时 ， 脱 离休 包含 支 座 ， 需 要 求解 支 座 反 力 ; 取 右 段 梁 为 脱离 体 时 ， 脱 离 体 没 
有 支 座 ， 无 须 求解 支 座 反 力 。 所 以 ， 为 了 方便 起 见 ， 取 右 段 梁 为 脱离 体 ， 画 出 脱离 体 的 受 
力图 ， 假 定 该 截面 的 剪 力 所 和 弯 和 开 Mi 的 方向 均 为 正方 向 ， 如 图 5.14(b) 所 示 ，x=1h。 建 立 
平衡 方程 ， 求 解 剪 力 和 弯 和 矩 MI， 即 


图 5.13 悬 锅 梁 SYL1 
EF,=0, WF=0 
NSN 1 : 
EMI(P)=0> 一 MI 一 78 一 六 GE0 


解 得 : AAA Ng AA 
Wi=gxlot+ Fu=(12.639 x2.D) kN 十 16.665 kKN=43.207 kN 


Mi= 一 =( 一 了 12.639X2.12) kN:mh—(16.665 X2.1) KNm 一 一 62.865 kNm 
,全 -特别 提示 | 
在 求解 悬 避 梁 、 外 伸 梁 外 伸 部 分 礁 面 内 力 时 无 须 求解 支 座 反 力 。 
3， 静 定 平面 刚 架 的 内 力 计算 
静 定 平面 刚 架 是 由 横梁 和 柱 共同 组 成 的 一 个 


整体 静 定 承重 结构 ， 如 图 5.14 所 示 。 刚 架 的 特点 
是 具有 刚 结 点 ， 即 梁 与 柱 的 接头 是 刚性 连接 的 ， 








E 共同 组 成 一 个 几何 不 变 的 整体 。 静 定 平 面 刚 架 中 
构件 的 内 力 既 有 轴 力 、 剪 力 ， 又 有 弯 矩 ， 任 意 截 
面 上 的 内 力 仍 用 截面 法 求解 ( 略 )。 


4 和 静 定 平面 术 架 的 受 力 特 点 

静 定 平面 检 架 是 指 由 在 一 个 平面 内 的 若干 直 
杆 在 两 端 用 贸 连 接 所 组 成 的 静 定 结构 ， 如 图 5.15 
图 5.14 静 定 平面 刚 架 所 示 。 
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上 续 有 
A 
SapEN 
YY Re 
| a | 
图 5.15 平面 析 架 


组 成 棉 架 的 各 杆 依 其 所 在 的 位 置 可 分 为 弦 杆 和 上 腹 杆 两 类 。 弦 杆 是 指 析 架 外 围 的 杆 件 ， 
上 部 的 称 为 上 缠 杆 ， 下 部 的 称 为 下 强 杆 ， 上 、 下 弦 杆 之 间 的 杆 件 统称 为 腹 杆 ， 其 中 竖 向 的 
称 为 直 腹 杆 ， 斜 向 的 称 为 斜 腹 杆 。 从 上 弦 最 高 点 至 下 弦 的 距离 称 矢 高 ， 也 称 为 桩 架 高 ， 杆 
件 与 杆 件 的 连接 点 称 为 节点 ， 弦 杆 上 两 相 邻 节点 间 的 区 间 称 为 节 间 ， 杭 架 两 支 座 之 间 的 距 
离 称 为 跨度 。 

为 了 简化 计算 ， 在 取 析 架 计算 简 图 时 ， 通 常 做 如 下 假定 : 

(1) 各 杆 在 两 端 用 光 清 的 理想 铵 相互 连接 ， 

(2) 所 有 杆 件 的 轴线 都 是 直线 ， 在 同 -平面 内 且 通 过 铵 的 中 心 

(3) 荷载 和 支 座 反 力 都 作用 在 节点 二 且 位 于 柏 架 所 在 的 平面 内 。 

符合 上 述 假定 的 机 架 称 为 理想 析 架 ;其 各 杆 件 在 节点 荷载 作用 下 其 内 力 仅 为 轴 力 ， 且 
应 力 均匀 分 布 。 


内 力图 一 Se 


结构 构件 在 外 力作 用 下 ， 截 面 内 力 随 蕉 面 位 置 的 变化 而 变化 ， 为 了 形象 直观 地 表达 内 
力 沿 截面 位 置 变化 的 规律 ， 通 常 绘 出 内 力 随 横 截面 位 置 变化 的 图 形 ， 即 内 力图 。 根 据 内 力 
图 可 以 找 出 构件 内 力 最 大 值 及 其 所 在 截面 的 位 置 。 
) 生 :特别 提示 


内 力图 在 结构 设计 中 有 重要 的 作用 ， 构 件 的 承载 力 计算 是 以 构件 在 荷载 作用 下 控 
制 蕉 面 的 内 力作 为 依据 。 对 于 等 截面 结构 构件 ， 其 控制 截面 是 指 内 力 最 大 的 截面 ; 对 于 
变 截 面 结构 构 件 ， 其 控制 截面 除了 内 力 最 大 的 截面 外 ， 还 有 尺寸 突变 的 截面 。 不 同 的 结 
构 构 件 ， 不 同 的 荷载 作用 下 ， 其 控制 截面 的 位 置 和 数量 是 不 一 样 的 ， 可 以 通过 绘制 结构 
构件 内 力图 的 方法 来 达到 这 一 目的 。 





























1， 轴 向 受 力 杆 件 的 内 力图 一 一 轴 力 图 

可 按 选 定 的 比例 尺 ， 用 平行 于 轴线 的 坐标 表示 横 截面 的 位 置 ， 用 垂直 于 杆 轴线 的 坐标 
表示 各 横 截 面 轴 力 的 大 小 ， 绘 出 表示 轴 力 与 截面 位 置 关系 的 图 线 ， 该 图 形 就 称 为 轴 力 图 。 
画图 时 ， 习 惯 上 将 正 值 的 轴 力 画 在 上 侧 ， 负 值 的 轴 力 画 在 下 侧 。 
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绘制 仅 受 轴 向 集中 力 杆 件 的 轴 力 图 的 步骤 如 下 : 

(1) 求解 支 座 反 力 ; 

(2) 根据 施加 荷载 情况 分 段 ， 

(3) 求 出 每 段 内 任 一 截面 上 的 轴 力 值 ， 

(4) 选 定 一 定 比例 尺 ， 用 平行 于 轴线 的 坐标 表示 横 截 面 的 位 置 ， 用 垂直 于 杆 轴线 的 坐 
标 表示 各 横 截 面 负 力 的 大 小 ， 绘 制 轴 力图 。 
应 用 案例 5-4 

等 截面 杆 件 受 力 如 图 5.16(a) 所 示 ， 试 作出 该 杆 件 的 轴 力 图 。 

解 : (1) 求 支 座 反 力 。 根 据 平衡 条 件 可 知 ， 轴 向 拉 压 杆 固定 端的 支 座 反 力 只 有 已,， 如 
图 5.16(b) 所 示 。 取 整 根 杆 为 研究 对 象 ， 列 平衡 方程 : 

EF=0; =Fan=Mth=-F+F 














解 得 : AN 
Fa= -Fi+F-F+F=(-20+60- 40+25)kKN= 25 kN(—) 

(2) 求 各 段 杆 的 轴 力 。 如 图 5.16(b) 所 示 ， 杆 休 在 本 个 果 中 力作 用 下 保持 平衡， 分 四 段 : 
4B 段 、BC 段 、CD 段 、DE 段 。 

求 4B 段 轴 力 : 用 1 一 1 二 守信 并， 取 左 段 为 脱离 体 [图 5.16(c)]。 
以 Ni 表示 截面 上 的 轴 力 ， 由 平衡 方程 | 

J E50, — F + NO < 

解 得 : 人 
NP -25 KN( 生 六) 
求 BC 段 的 轴 帮 5 用 2 -2 基本 将 村 伯 间 电 、 、 取 至 段 为 脱离 体 [图 5.16(d)]。 由 平衡 方 





Ebim0 一 和 村 一 0 
解 得 : 
N=F + Fi=(20 + 25) KN=45 kN( 拉力 ) 
求 CD 段 轴 力 : 用 3 一 3 截面 将 杆 件 截 断 ， 取 左 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(e)]。 由 平衡 方程 
ZF0, N— FtF,— Fe-0 
解 得 : 
N=P — F, + Fi=(25 — 60 + 20)kN= 一 15 kN( 压力 ) 
求 DE 段 轴 力 : 用 4 一 4 截面 将 杆 件 截断 ， 取 右 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(D]。 由 平衡 方程 
EF.0, FE — NEO 
解 得 : 
Ni=F=25 kN( 拉力 ) 
(3) 画 轴 力图 。 以 平行 于 杆 轴 的 x 轴 为 横 坐 标 ， 垂 直 于 杆 轴 的 坐标 轴 为 V 轴 ， 按 一 定 
比例 将 各 段 轴 力 标 在 坐标 轴 上 ， 可 作出 轴 力 图 ， 如 图 5.16(g) 所 示 。 
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1 F 可 
Ni 
4 1 A B2 A B C3 


(9) (qd) (©) 





图 5.16X 继 向 抽 压 杆 的 内 力图 


多 ”特别 提示 

(D 拉 为 “+" 报 揭 “-"。 x 

(2) 绘制 轴 力 图 时 杆 件 是 以 作用 在 杆 的 全 中 力 ( 包括 支 反 力 和 外 荷载 ) 的 位 轩 
来 分 段 求解 的 ， 对 于 西 个 集中 力 之 间 的 样 件 ， 任 一 截面 处 的 内 力 均 相等 。 

(3) So 的 拉力 值 最 大 ， 为 轴 拉 杆 件 设计 的 控制 段 ; 同 时 CD 段 上 的 压力 值 
最 大 ， 也 为 转 压 杆 件 设计 的 控制 段 。 


2.， 梁 的 内 力图 一 一 剪 力图 和 弯 矩 图 

梁 的 内 力图 包括 剪 力 图 和 弯 矩 图 ， 其 绘制 方法 与 轴 力 图 相似 ， 即 用 平行 于 梁 轴线 的 横 
坐标 x 轴 为 基线 表示 该 梁 的 横 坐 标 位 置 ， 用 纵 坐 标的 端点 表示 相应 截面 的 剪 力 或 弯 矩 ， 再 
把 各 纵 坐 标的 端点 连接 起 来 。 在 绘 剪 力图 时 习惯 上 将 正 剪 力 画 在 x 轴 的 上 方 ， 负 剪 力 画 在 
x 轴 的 下 方 ， 并 标明 正 负 号 。 而 绘 弯 矩 图 时 则 规定 画 在 梁 受 拉 的 一 侧 ， 即 正 弯 和 矩 画 在 x 轴 
的 下 方 ， 负 棍 拢 画 在 x 轴 的 上 方 ， 可 以 不 标明 正 负 号 。 

1) 利用 内 力图 的 规律 绘制 内 力图 

(1) 梁 上 荷载 与 剪 力图 、 弯 和 矩 图 之 间 的 关系 ， 见 表 5-1。 
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表 5-1 梁 上 和 荷载 与 剪 力图 弯 矩 图 的 关系 








无 荷载 区 段 





均 布 荷载 向 上 作用 
g>0 


均 布 荷载 向 下 作用 


g<0 


C 截面 处 有 突变 ， 突 变 值 等 于 m 


集中 力 偶 作用 处 C 特征 : C 截面 处 无 变化 Im 村 











为 了 便于 记忆 表 5-1 中 的 规律 ， 可 以 用 下 面 的 口诀 简 述 。 
@ 对 前 力图 : 没有 荷载 平 直线 ， 均 布 荷载 斜 直线 ， 力 偶 荷 载 无 影响 ， 集 中 荷载 有 


@ 对 弯 矩 图 : 没有 荷载 斜 直线 ， 均 布 荷 载 抛 物 线 ， 集 中 荷载 有 尖 点 ， 力 偶 荷 载 有 
突变 。 

(2) 绘制 内 力图 的 步骤 如 下 。 

@ 求解 支 座 反 力 。 

@ 绘制 荷载 图 。 

@ 依据 梁 上 荷载 与 前 力图 、 弯 矩 图 之 间 的 关系 绘制 前 力图 、 弯 抵 图 。 
应 用 案例 5-5 

图 5.17(a) 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 L2 的 计算 简 图 ， 计 算 跨度 /=5100 mm， 已 知 梁 上 均 
布 永久 荷载 标准 值 g.=13.332 kN/m， 绘 制 简 支 梁 LL2 的 内 力图 。 

解 : (1) 求 支 座 反 力 。 应 用 案例 5-1 中 已 求 出 : R=0,F=Fs=33.997 KN( 1 ) 

(2) 绘制 受 力图 ， 如 图 5.17(b) 所 示 ， 画 出 外 荷载 和 支 座 反 力 的 实际 方向 并 标 出 大 小 。 
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(3) 依据 荷载 和 与 剪 力图、 弯 矩 图 的 规律 绘制 玉 图 和 M 图 ， 如 图 5.17(c) 所 示 。 


Br 






F,,=33.997 kN Fa =33.997 kN 





图 5.17 简 支 染 L2 内 力图 


和 ss 特别 提示 
不 难看 出 ， 跨 中 玲 面 这 矩 最 大 ，M,=43.346 kKN:-m， 且 引起 该 截面 上 部 受 压 、 下 部 
受 拉 ; 支 座 处 前 力 最 大 ,Vs=33.997 kN。 


应 用 案例 5-6 
图 5.18(a) 所 示 为 实例 一 中 悬 挑 洒 XTL1 的 计算 莘 图 ,1=2.1 m， 永 久 荷 载 标准 值 @= 
12.639 kN/m， 有 已 =16.665 kN， 绘制 悬 挑 梁 XTL1 的 内 力图 。 
解 : (1) 以 悬臂 梁 为 研究 对 象 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 求 得 支 座 反 力 : 
Fa=0 
Fs= gxlo + Fy=(12.639X2.1) kN + 16.665 kKN = 43.207 kN(1) 


1 2 
Me -aR - Fh=(-3x 12.639X2.1’) kN-m— (16.665 X2.1) kN-m 


= -62.865 kNm( 
(2) 绘制 受 力图 ， 如 图 5.18(b) 所 示 ， 画 出 外 荷载 和 支 座 反 力 并 标 出 大 小 。 
(3) 依据 荷载 和 与 剪 力 图 、 这 矩 图 的 规律 绘制 三 图 和 M 图 , 如 图 5.18(c) 所 示 。 不 难看 出 : 
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是 挑 梁 XTL1 负 弯 矩 最 大 值 Ms= 一 60.865 kN.m， 且 位 于 支 座 处 ， 引 起 该 截面 上 部 受 拉 、 
下 部 受 压 ; 支 座 处 剪 力 最 大 ，Fs=43.207 kN。 


43.207 


16.665 


KV 图 (kN) 


62.865 


MKN-m) 
人 ec) 


图 5.18 ”号 挑 梁 XTLI 的 计算 简 图 与 内 力图 
2) 常见 静 定 单 跨 梁 在 荷载 作用 下 的 内 力图 ( 表 5-2) 


表 5-2 常见 静 定单 跨 梁 在 荷载 作用 下 的 内 力图 
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构件 内 力 计算 





续 表 
弯 矩 图 


4 F FI 
“x | [Hl | Tm 
© 

M4=Fl (ON 


gh_rh 


i F 
Fi 
Il 从 

el 





Ap 和 知识 链接 
超 静 定 结构 是 指 从 几何 组 成 性 质 的 角度 来 看 ， 属 于 几何 不 变 且 有 多 余 约 束 的 结构 ， 其 
支 座 反 力 和 内 力 不 能 用 平衡 条 件 来 确定 , 建筑 工程 中 常见 的 超 静 定 结构 形式 有 刚 架 、 排 架 、 


下 面 将 直接 给 出 某 砖 混 结 构 楼 层 平面 图 中 多 跨 连 续 梁 L5(7) 通过 结构 软件 计算 得 到 的 
多 跨 连续 梁 在 竖 向 均 布 荷载 作用 下 的 内 疙 图 ， 如 图 5.19(a) 所 示 。 已 知 : g=6.06 kN/m, L5 
共 7 跨 ， 跨度 为 3.3 m， 梁 的 内 力图 如 图 5.19(b)、(c) 所 示 - 

不 难看 出 : 在 每 跨 跨 中 正 谊 矩 最 大 ， 中 间 支 座 处 负 密 矩 最 大 且 左 右 截面 识 红 相 等 ; 支 
座 处 前 力 最 大 ， 且 左右 截面 剪 力 方向 相反 数值 不 同 跨 中 前 力 较 小 。 因 此 ， 对 于 多 跨 连 续 
梁 来 讲 ， 其 每 跨 跨 中 这 和 矩 最 大 处 及 支 座 左 右边 缘 茂 面 为 结构 计算 的 控制 玲 面 。 





























2.89 





(b) M 图 (kN-m) 
7.89 10.56 9.86 10.00 10.14 9.44 12.11 
一 一 和 
i -| a 人 力 和 位 移 计 算 】 
12.11 9: 10.1 10.00 9.86 10.56 .89 
回 可 
(ec y 图 (KN) 
图 5.19 梁 L5(7) 的 计算 简 图 与 内 力图 男 
【 框架 结构 
的 电 算 】 
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1. 荷载 效应 


荷载 效应 是 指 由 于 施加 在 结构 或 结构 构件 上 的 荷载 产生 的 内 力 (拉力 
剪 力 、 扭 矩 ) 和 变形 ( 伸 长 、 压 缩 、 挠 度 、 侧 移 、 转 角 、 裂 颖 )， 用 5S 表示。 因为 结构 上 
的 荷载 大 小 、 位 置 是 随机 变化 的 ， 即 为 随机 变量 ， 所 以 荷载 效应 二 般 也 是 随机 变量 。 
, 生 s， 特别 提示 


5.2 六 中 求解 得 到 的 结构 或 结构 构件 的 内 力 均 是 短 载 效应 ， 例如 ， 梁 在 坚 向 均 布 荷 


载 作用 下 产生 的 这 拒 M 和 和 前 力 ， 杠 条 结构 在 坚 向 某 载 和 风 荷 作用 下 引起 柱子 和 亲 
上 的 轴 力 N、 弯 短 MM 和 前 力 矿 竺 。 x 


压力 、 弯 和 矩 、 














结构 抗力 


构 抗力 是 指 整 个 结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 ( 即 内 力 和 变形 ) 的 能 力 ， 如 构件 的 
承载 能 力 、 刚 度 等， 用 R 表示 

影响 抗力 的 主要 因素 有 材料 性 能 ( 强度 、 变 形 模 量 等 )、 儿 何 参数 ( 构件 尺寸 ) 等 和 计 
算 模式 的 精确 性 (抗力 计算 所 采用 的 基本 假设 和 计算 公式 够 不 够 精确 等 )。 因 此 ， 结 构 抗 
力也 是 一 个 随机 变量 。 
,全 “特别 提示 

模块 2 中 2.2 节 二 层 全 现 浇 钢筋 混凝土 框架 结构 平面 布置 图 中 的 阐 支 梁 L1， 稚 
面 尺 寸 是 250 mm x 500 mm，C25 混凝土 ， 配 有 纵向 受 力 钢筋 3 业 20， 经 计算 (计算 


方法 详 见 模块 6)， 梁 能 够 承担 的 这 和 矩 为 M=136.67 kNm， 即 抗 弯 承 载 力 ， 亦 即 抗力 
R=136.67 kN-m., 














极限 状态 下 的 实用 设计 表达 式 


在 进行 结构 和 结构 构件 设计 时 采用 基于 极限 状态 理论 和 概率 论 的 计算 设计 方法 ， 即 
概率 极限 状态 设计 法 。 同 时 考虑 到 应 用 上 的 简便 , 《建筑 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》(GB 
50068 一 2018) 给 出 了 设计 表达 式 。 


1， 承 载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 


)osu < Ru (5-4) 
式 中 , "一 一 结构 重要 性 系数 ， 在 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 下 ， 对 安全 等 级 为 
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一 级 的 结构 构件 不 应 小 于 1.1， 对 安全 等 级 为 二 级 的 结构 构件 不 应 小 于 
1.0， 对 安全 等 级 为 三 级 的 结构 构件 不 应 小 于 0.9， 对 偶然 设计 状况 和 地 
震 设计 状况 下 应 取 1.0。 
Si 一 承载 能 力 极限 状态 下 作用 组 合 的 效应 设计 值 ， 对 持久 设计 状况 和 短暂 设 
计 状 况 应 按 作 用 的 基本 组 合计 算 ， 对 地 震 设计 状况 应 按 作用 的 地 震 组 合 
计算 。 
Ri 一 结构 或 结构 构件 的 抗力 设计 值 。 
1) 荷载 效应 ( 内 力 ) 组 合 设计 值 % 的 计算 
当 结 构 上 同时 作用 两 种 及 两 种 以 上 可 变 荷 载 时 ， 要 考虑 荷载 效应 ( 内 力 ) 的 组 合 。 荷 
载 效应 组 合 是 指 在 所 有 可 能 同时 出 现 的 各 种 荷载 组 合 中 ， 确 定 对 结构 或 构件 产生 的 总 效 
应 ， 取 其 最 不 利 值 。 承 载 能 力 极限 状态 的 荷载 效应 组 合 分 为 基本 组 合 (永久 荷载 + 可 变 茶 
载 ) 与 偶然 组 合 ( 永久 荷载 + 可 变 荷载 十 偶然 荷载 ) 两 种 情况 。“ 
(1) 对 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 ， 应 采用 基本 组 合 。 
@ 基 本 组 合 的 效应 设计 值 按 式 5-5 中 最 不 利 值 确定 ; 












































二 [2 +ypP+% Yn On io (5-5) 
式 中 :5S(") 一 一 作用 组 合 的 效应 区 数 ， i 
Ge 一 第 ;个 永 欠 荷 裁 的 标准 值 ， 从 下 
一 预 应 力作 用 的 有 关 代表 值 ， 








一 第 个 可 变 荷 载 的 标准 值 ;\ 
0Q 一 一 第 /个 可 变 荷载 的 标准 值 ， 
DG 一 第 ;个 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
全 二 预 应 力作 用 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
yo 一 第 1 个 可 变 荷 裁 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
Jo 一 第 7 个 可 变 荷载 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
Di 一 第 1 个 和 第 /个 卷 虐 结构 设计 使 用 年 限 的 荷载 调整 系数 ， 详 见 
表 5-3， 

ww 天 一 第 /个 可 变 荷载 的 组 合 值 系 数 ， 详 见 模块 四 。 

@ 当 作用 与 作用 效应 按 线性 关系 考虑 时 ， 基 本 组 合 的 效应 设计 值 按 式 5-6 中 最 不 利 值 

计算 : 














S$, = ro,S6, +yrSp + yor So, + YYowar, So, (5-6) 
六 a1 


式 中 : See 一 一 第 ;个 永久 荷载 标准 值 的 效应 ， 
S56 一 一 预 应 力作 用 有 关 代 表 值 的 效应 ， 
So 第 1 个 可 变 荷 载 标准 值 的 效应 ; 
Sox 一 一 第 i 个 可 变 答 载 标 准 值 的 效应 ; 
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表 5-3 ”建筑 结构 考虑 结构 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 y. 
结构 设计 使 用 年 限 /年 5 





注 : 对 于 设计 使 用 年 限 25 年 的 结构 构件 ，y 应 按 各 种 材料 结构 设计 标准 的 规定 采用 。 
,全 “特别 提示 


当 对 Sox 无 法 明显 判断 时 ， 依 次 以 各 可 变 荷载 效应 为 Sok， 选 其 中 最 不 利 的 荷载 效 
应 组 合 。 


(2) 对 偶然 设计 状况 ， 应 采用 偶然 组 合 

偶然 组 合 是 指 一 个 偶然 作用 与 其 他 可 变 荷 六 相 结合 ， 这 种 偶然 作用 的 特点 是 发 生 概 率 
小 ， 持 续 时 间 短 ， 但 对 结构 的 危害 大 ， 偶 然 组 合 的 效应 设计 值 Sy 参见 《建筑 结构 可 靠 性 
设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2018)。 

2) 结构 构件 承载 力 设计 值 Rs 的 计算 

结构 构件 承载 力 设计 值 与 材料 的 强度 、 材 料 用 量 、 物件 截面 尺寸 、 形 状 等 有 关 ， 根 据 
结构 构件 类 型 的 不 同 ， 承 载 力 设计 值 Rs 的 具体 计算 公式 将 在 以 后 的 模块 涉及 。 

2. 正常 使 用 极限 状态 设计 表达 式 

对 于 正常 使 用 极限 状态 ， 应 根据 不 同 的 设计 要 求 ， 采 用 和 荷载 的 标准 组 合 、 频 遇 组 合 或 
准 永久 组 合 ， 并 按 下 列 设计 表达 式 进行 设计 ， 使 变形 、 裂 颖 、 振 幅 等 计算 值 不 超过 相应 的 





规定 限 值 ， 即 
SC (5-7) 
式 中 ，C 一 一 设计 对 变形 、 裂 终 等 规定 的 相应 限 值 。 应 按 有 关 的 结构 设计 标准 的 规定 
采用 。 
模块 小 结 》 





(1) 内 力 是 由 外 力 (或 外 界 因素 ) 引起 的 杆 件 内 的 各 部 分 间 的 相互 作用 力 ， 轴 向 拉 
压 时 截面 上 的 内 力 是 轴 力 ， 它 通过 埠 面 的 形 心 并 与 横 截面 生 直 。 

(2) 求解 截面 内 力 的 基本 方法 是 截面 法 。 其 步骤 为 : 首先 在 所 求 内 力 的 截面 假想 切 
开 ， 选 择 其 中 一 部 分 为 脱离 体 ， 另 一 部 分 留置 不 顾 ; 其 次 绘制 脱离 体 的 受 力图 ， 应 包 
括 原来 在 脱离 体 部 分 的 荷载 与 反 力 ， 以 及 切 开 蕉 面 上 的 待定 内 力 ; 最 后 根据 脱离 体 受 
力图 建立 静 力 平 衡 方程 ， 求 解 方程 得 截面 内 力 。 

(3) 矩形 截面 平面 恋 曲 梁 的 正 应 力 及 剪 应 力 分 布 。 弯 和 矩 引起 截面 一 侧 受 压 另 一 侧 受 
拉 ， 其 截面 上 任 一 点 处 的 正 应 力 的 大 小 与 该 点 到 中 性 轴 的 距离 成 正比 ， 沿 截面 高 度 呈 
线性 变化 ; 其 剪 应 力 沿 截面 高 度 呈 二 次 抛物 线 变化 ， 中 性 轴 处 剪 应 力 最 大 ， 离 中 性 轴 
越 远 剪 应 力 越 小 ， 蕉 面 上 、 下 边缘 处 剪 力 为 零 。 
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(4) 结构 构件 在 外 力作 用 下 ， 截 面 内 力 随 截面 位 置 的 变化 而 变化 。 为 了 形象 直观 地 
表达 内 力 沿 截 面 位 置 变 化 的 规律 , 通常 给 出 内 力 随 横 截 面 位 置 变 化 的 图 形 ， 即 内 力图 。 
根据 内 力图 可 以 找 出 构件 内 力 最 大 值 及 其 所 在 截面 的 位 置 。 

(5) 荷载 效应 54 是 指 由 于 施加 在 结构 上 的 荷载 产生 的 结构 内 力 与 变形 ， 如 各 种 构 
件 的 截面 拉力 、 压 力 、 弯 和 矩 、 筋 力 、 捏 矩 等 内 力 和 伸 长 、 压 缩 、 挠 度 、 转 角 等 变形 以 
及 产生 的 裂缝 、 滑 移 等 后 果 。 结 构 抗 力 Ra 是 指 整 个 结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 ( 即 
内 力 和 变形 ) 的 能 力 ， 如 构件 的 承载 能 力 、 刚 度 等 。 

(6) 对 于 承载 能 力 极限 状态 ， 结 构 构 件 应 按 荷 载 效 应 ( 内 力 ) 的 基本 组 合 和 偶然 组 
合 ( 必 要 时 ) 进行 ， 对 于 正常 使 用 极限 状态 ， 应 根据 不 同 的 设计 要 求 ， 采 用 荷载 的 标 
准 组 合 、 频 遇 组 合 和 准 永久 组 合 , 使 变形 、 裂 终 、 A 


@《 习 是 全 














1. 选择 题 

(1) 截面 上 的 内 力 与 ( ” ) 有 关 。 

A. 位 置 B: 形状 C. 材料 
(02) 拉 伸 时 轴 力 为 正 ， 方 向 4 从 截面 。 

和 A. 指向 B. 背离 C. 平行 于 
(3) 剪 力 使 所 在 的 脱离 体 有 ( ”) 转动 趋势 时 为 正 ， 反 之 为 负 。 

A. 顺 时 针 B. 逆 时 针 

(4) 弯 矩 使 所 在 的 脱离 体 产生 ( ”的 变形 为 正 ， 反 之 为 负 。 

和 A. Fm B. 上 岂 

(5) 如 图 5.20 所 示 构 件 ，1 一 1 截面 的 轴 力 为 (。”)。 

A. 20kN 拉力 B. 一 10kN 压力 C. 10kKN 拉力 


20kN 10 kN 120kN 10kKN 





图 5.20 构件 受 力图 





(6) 在 集中 力作 用 处 (  ) 不 发 生 突变 。 

人 A. 剪 力 B. 弯 矩 C. 轴 力 

(7) 在 集中 力 偶 作用 处 (  ) 发 生 突变 。 

A. 前 力 B. 弯 矩 C. 剪 力 和 弯 矩 





(8) 两 根 跨度 相同 、 荷 载 相 同 的 简 支 梁 ， 当 材料 相同 、 截 面 形 状 及 尺寸 不 同时 ， 其 弯 
怎 图 的 关系 是 (  )。 
A. 相同 B. 不同 C. 无 法 确定 
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(9) 两 根 材料 不 同 、 截 面 不 同 的 杆 ， 受 同样 的 轴 向 拉力 作用 ， 则 它们 的 内 力 (  )。 








A. 相同 B. 不 同 C. 不 一 定 
(10) 杆 件 上 内 力 (  ) 的 截面 称 为 控制 截面 。 

A. 最 大 B. 最 小 C .为 零 
(11) 正 应 力 截 面 的 应 力 分 量 ( ”) 于 横 截面 。 

A. 垂直 B. 相 切 C .平行 
(12) 受 弯 构 件 ， 和 矩形 截面 的 中 性 轴 上 其 (  )。 

A. 正 应 力 等 于 零 B. 剪 应 力 等 于 零 





C. 正 应 力 与 剪 应 力 都 等 于 零 
(13) 梁 横 截面 上 的 应 力 不 受 ( ””) 的 影响 。 




















A. 截面 尺寸 和 形状 B. 荷载 1 AC. 材料 
2. 判断 题 Ce 
(0 求解 内 力 的 基本 方法 就 是 截面 法 。 0h ( ) 
(2) 截面 法 就 是 一 个 真正 的 截面 切 构件 为 两 部 分 。 交 -| 一 © 5 
G) 苓 面 上 的 芭 力 使 脱离 体 发 生 须 时 针 转 动 档 势 时 为 负 剪 力 ，。 ( ) 
(4) 作用 线 与 杆 轴 重 合 的 力 为 轴 力 。 ”一刻 、、 ( ) 
全) 轴 向 拉 压 村 横 直面 的 正 应 力 的 正信 由 衣 商 上 的 轴 力 确定 ， 当 负 力 为 正 时 ， 正 应 力 
为 拉 应 力 。 \ GC 
(6) 画 轴 力图 时 ， 正 轴 力 画 在 x Mh 六 让 六 
(7) 在 无 荷载 区 ， 前 力图 无 变化 ， 普 矩 图 为 平 直 线 3 人 ( ) 
(8) 夯 内 力图 时 ， 前 广 峰 正 的 本 在 x 轴 上 方 、 负 的 画 在 > 轴 下 方 。 ( ) 
(9) 负 杰 和 矩 也 必需 画 在 梁 的 受 拉 一 侧 。 NY CC ) 
下 中 性 轴 上 下 两 个 区 域内 的 正 应 力 一 定 符号 相反 。 ( ) 


3. 作 图 题 
(1) 画 出 图 521 所 示 杆 件 的 轴 力图 ， 不 用 写 步 又 。 


| 40kN 20kKN | 20kN 40kN 
(a) (b) 


图 5.21 杆 件 受 力图 


(2) 图 5.22 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 L3 的 计算 简 图 ， 计 算 跨 度 1=2100mm， 已 知 梁 上 
均 布 荷载 gq=13.775kN/m， 绘 制图 示 梁 L3 的 内 力图 。 
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图 5.22 L3 的 计算 简 图 
4. 计算 题 


图 5.23 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 LI1 的 计算 简 图 ， 计 算 跨 度 /=6000mm， 已 知 梁 上 均 布 
荷载 9-=25.238kN/m， 计 算 梁 跨 中 截面 的 内 力 。 





图 5.23 LI 的 计算 简 图 
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昆 凝 土 梁 、 板 及 








掌握 受 弯 构件 的 构造 要 求 ， 理 解 结构 构件 的 设计 结果 是 通过 计算 书 和 施工 图 来 表达 
的 ， 了 解 预 应 力 的 概念 及 其 构造 。 













能 力 目标 相关 知识 权重 


钢筋 、 混 凝 土 材 料 的 种 类 ， 强 度 等 级 ， 混 凝 
士 与 钢筋 的 黏 结 力 


混凝土 保护 层 ， 钢 筋 的 锚 因 长度， 钢筋 的 连 
接 方式 ， 粱 、 板 构件 的 构造 规定 


预 应 力 构件 中 施加 预 应 力 的 方法 ， 预 应 力 染 
板 构件 的 构造 要 求 等 
学 习 重点 


钢筋 的 分 类 及 强度 指标 ， 混 凝 土 的 强度 等 级 ， 钢 筋 和 混凝土 之 间 的 黏 结 力 ， 受 弯 构 件 
的 相关 构造 要 求 ， 预 应 力 板 、 梁 的 构造 要 求 及 施加 预 应 力 的 方法 。 


利用 钢筋 混凝土 材料 性 能 解决 实际 工程 问题 





-一 
在 实际 工程 中 理解 和 运用 受 杰 构件 构造 知识 70% 


正确 理解 预 应 力 板 、 梁 构造 要 求 














从 引 例 

1， 工程 与 事故 概况 

菜 教学 楼 为 3 层 混合 结构 ， 纵 墙 承重 ， 外 墙 厚 300 mm， 内 墙 厚 240 mm， 灰 土 基础 ， 
楼 盖 为 现 浇 钢筋 混 脆 土 肋 形 楼 盖 ， 平面 示 意 如 图 6.1 所 示 。 








2503500| 5000 





500 BOOOL3500| 3x3000=9000| 9000 9000 x3000=9000 
图 6.1 建筑 平面 图 


该 工程 在 10 月 浇筑 第 二 层 楼 盖 混 凝 土 ，11 月 初 这 各 第 三 层 楼 盖 ， 主体 结构 于 次 年 1 
月 完成 。4 月 做 装饰 工程 时 ， 发 现 大 梁 两 侧 的 混 淀 土 楼板 上 部 普遍 开裂 ， 和 裂缝 方向 与 大 梁 
平行 。 当 开 部 分 混 渗 土 检查 ， 发 现 板 内 负 钢 筋 被 躁 下 。 施 工人 员 决 定 加 固 楼 板 ,7 月 施工 ， 
板 厚 由 70 mm 增加 到 90 mm。 

该 教学 楼 使 用 后 ， 各 层 SA 

2. 事故 原因 分 析 

1) 施工 方面 的 问题 

(1) 浇 席 混凝土 时 ,> 把 板 中 的 负 弯 答 钢筋 躁 下 ,造成 板 与 梁 连 接 处 附近 出 现 通 长 裂缝。 

(2) 出 现 肥 颖 后 有 采用 增加 板 厚 20 mm 的 方法 加 固 ， 使 梁 的 荷 重 加 大 而 开裂 明 显 。 

(3) 混凝土 水 泥 用 量 过 少 ， 每 立方 琳 混 凝 土 仅 用 水 泥 0.21t。 

(4) 第 二 层 楼 盖 浇 完 后 2 h， 就 在 新 浇 楼 板 上 铺 脚 手 板 ， 大 量 堆 放 砖 和 砂 桨 ， 并 进行 上 
层 砖 墙 的 盔 筑 ， 施 工 荷载 超载 和 早 龄 期 混凝土 受 振动 是 事故 的 重要 原因 之 一 。 

(5) 混凝土 强度 低 : 第 三 层 楼 盖 浇 席 混 紧 土 时 ， 室 内 温度 已 降 至 0 ~ 1'C ， 没 有 采取 任 
何 冬 期 施工 措施 。 试 块 强度 21d 才 达 到 设计 值 的 42.5%。 此 外 ,混凝土 振 实 差 、 养 护 不 良 
以 及 浇筑 前 模板 内 杂 物 未 清理 干净 等 因素 ， 也 造成 混凝土 强度 低下 。 

2) 设计 方面 存在 的 问题 

(1) 对 楼 板 加 厚 产 生 的 不 利 因素 考虑 不 周 。 

(2) 梁 犯 筋 间 距 太 大 。 梁 邯 筋 为 6@300 mm， 落 筋 间 距 太 大 。 

(3) 纵向 钢筋 截断 处 均 有 斜 裂 缝 , 其 原因 是 违反 设计 规范 "纵向 钢筋 不 宜 在 受 拉 区 截断 ” 
的 构造 规定 而 造成 。 
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6.1 混凝土 结构 的 材料 性 能 


我 们 在 引 例 中 看 到 ， 事 故 中 的 教学 楼 楼 板 属于 钢筋 混凝土 结构 构件 ， 涉 及 钢筋 和 混 凝 
土 两 种 建筑 材料 ， 本 节 将 介绍 其 性 能 


区 本 久 


混凝土 结构 对 钢筋 的 性 能 有 以 下 四 方面 的 要 求 。 

(D 强度 要 高 。 采 用 强度 较 高 的 钢筋 ， 可 以 节约 钢材 。 例 如 ,-"HPB300 级 钢筋 的 强度 设 
计 值 为 270 kN/mm*， 而 HRB400 级 钢筋 的 强度 设计 值 为 360kN/mim2， 所 以 采用 HRB400 
级 钢筋 较 HPB300 级 钢筋 可 以 节约 25% 左右 的 钢材 。 

(2) 延性 要 好 。 ev 是 指 钢材 在 断裂 之 前 有 较 大 的 变形 ， 能 给 人 以 明显 的 警 








示 ; 如 果 延 性 不 好 会 在 没有 任何 征兆 时 发 生 突然 脆 断 ， 后 果 严 重 。 
(3) 人 良好 的 焊接 性 使 钢筋 能 够 按照 使 用 需要 焊接 ， 而 不 破坏 其 强度 和 
延性 。 


(4) 与 混凝土 之 间 的 黏 结 力 要 强 。 黏 结 力 是 钢筋 与 混凝土 两 种 不 同 材料 能 够 共同 工作 
的 基本 前 提 之 一 。 如 果 没 有 黏 结 力 疏 两 种 材料 不 能 成 为 一 企 整体 ， 也 就 谈 不 上 钢筋 混凝土 
构件 了 。 

1， 钢 筋 的 品种 、 级 别 

钢材 的 品种 繁多 ,< 能 满足 混凝土 结构 对 钢筋 性 能 要 求 的 钢筋 ， 分 为 普通 钢筋 混凝土 钢 
筋 和 预 应 力 混凝土 钢筋 两 大 类 。 还 可 以 按 力学 性能、 化 学 成 分 、 加 工 工艺 、 轧 制 外 形 等 进 
行 分 类 ， 如 图 62 所 示 。 


a 








(a) (b) (9) 


Z229@ £22 © 多 入 
CI Te RSSNN 
(d) (e) (DD (g) 


回 
【钢筋 】 [3 
,zy 
(h) 0) 


图 6.2 各 类 钢筋 的 形状 
(a) 光 面 钢筋 ( 钢丝 )，(b) 等 高 肋 钢筋 ( 人 字 纹 、 螺 旋 纹 )，(c) 月 牙 肋 钢筋 ，(d) 冷 轧 带 
肋 钢筋 ，(e) 刻 痕 钢 丝 ( 两 面 、 三 面 )，(b 螺旋 肋 钢丝 ，(g) 螺旋 槽 钢丝 ， 
(h) 冷 轧 扭 钢筋 ( 矩形 、 萎 形 )， 0) 强 状 钢 绞 线 (2 股 、3 股 、7 股 ) 
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钢筋 的 具体 分 类 见 表 6-1 和 表 6-2。 热 轧 带 肋 钢 筋 的 牌号 由 HRB 和 上 牌号 的 屈服 点 最 小 
值 构成 ， 其 中 “H7”“R”“B” 分 别 代表 “ 热 轧 ”“ 带 肋 ”钢筋 ” 三 个 词 。 例 如 ，HRB400 表 
示 届 服 强度 标准 值 为 400MPa 的 热 轧 带 肋 钢筋 ，HRBF500 表示 届 服 强度 标准 值 为 S00MPa 
的 细 唱 粒 热 轧 带 肋 钢筋 。 


表 6-1 普通 钢筋 分 类 


你 直径 
dimm 


表 6-2 预 应 力 钢筋 分 类 





按 轧 制 外 形 分 按 化 学 成 分 分 公称 直径 dmm 


光 面 螺旋 肋 中 碳 低 合金 钢 


05 12.73 15:2、 





2. 钢筋 的 力学 性 能 

1) 钢筋 的 拉 伸 试验 

钢筋 的 力学 性 能 指标 是 通过 钢 
筋 的 拉 伸 试验 得 到 的 。 

图 6.3 是 热 轧 低 碳 钢 在 试验 机 
上 进行 拉 伸 试验 得 出 的 典型 应 力 应 
变 曲线 。 图 中 c ~ d 段 称 为 屈服 台 
阶 ， 说 明 低 矶 钢 有 良好 的 纯 塑 性 变 
形 性 能 。 低 碳 钢 在 届 服 时 对 应 的 应 
力 大 称 为 届 服 强度 ， 是 钢筋 强度 设 
计时 的 主要 依据 。 应 力 的 最 大 值 大 2 
称 为 极限 抗 拉 强 度 。 极 限 抗 拉 强度 。 图 6.3 有 明显 层 服 点 钢筋 的 应 力 一 应变 关 系 





[Di 


【 钢筋 拉 伸 试验 】 








号 
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与 屈服 强度 的 比值 i/， 反 映 钢筋 的 强度 储备 ， 称 为 强 届 比 。 钢 筋 拉 断后 的 伸 长 值 与 原始 
长 度 的 比率 称 为 延伸 率 5， 是 反映 钢筋 延性 性 能 的 指标 。 延 伸 率 大 的 钢筋 ， 在 拉 断 前 有 足 


够 变形 ， 延 性 较 好 。 
图 64 是 高 强 钢 丝 的 应 力 一 应 变 曲线 。 高 强 钢 丝 的 应 力 一 应 变 曲 线 没 有 明显 的 届 服 


点 ， 表 现 出 强度 高 、 延 性 低 的 特点 。 设 计时 取 残 余 应 变 为 0.2% 时 的 应 力 ms 作为 假想 届 
服 强度 ， 称 为 “条 件 届 服 强度 ”。 

2) 钢筋 的 冷 弯 试验 

在 常温 下 将 钢筋 绕 规 定 的 弯 心 直径 人 D 弯曲 a 角度， 不 出 现 裂纹 、 鳞 落 和 断裂 现象 ， 


即 认为 钢筋 的 冷 弯 性 能 符合 要 求 ( 图 6.5)。 


oh 














中 0.2% 


图 64 无 明显 展 服 点 钢筋 国友 力 -应 变 关系 ，、 “图 6.5 钢筋 冷 膏 示 意图 


,全 -0 特别 提 东 > < 
对 有 明显 成 服 点 的 钢筋 进行 质量 检验 时 ， 主 要 测定 四 项 指标 ; 层 服 强度 、 析 限 搞 
和 强度 、 延 伸 率 和 冷 弯 性 能 。 对 没有 明显 导 服 点 钢筋 的 质量 检验 须 测定 三 项 指标 ， 极 限 


抗 拉 强度 、 延 伸 率 和 冷 恋 性 能 。 


3. 钢筋 的 强度 指标 

1) 钢筋 强度 标准 值 

为 保证 结构 设计 的 可 靠 性 ， 对 同一 强度 等 级 的 钢筋 ， 取 具有 一 定 保证 率 的 强度 值 作 
为 该 等 级 的 标准 值 。《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 规 定 ， 钢 筋 材料 强度 的 标准 值 应 有 具有 不 少 于 
95% 的 保证 率 。 

2) 钢筋 强度 设计 值 

钢筋 强度 设计 值 为 钢筋 强度 标准 值 除 以 材料 的 分 项 系数 ).。《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 
规定 ， 钢 筋 混凝土 结构 按 承 载 力 设 计 计 算 时 ， 钢 筋 应 采用 强度 设计 值 。 

普通 钢筋 、 预 应 力 钢 筋 强度 标准 值 、 设 计 值 及 钢筋 弹性 模 量 见 附录 DD 的 表 D1、 


表 D2。 
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1. 混凝土 的 强度 

为 了 设计 、 施 工 和 质量 检验 的 方便 ， 必 须 对 混凝土 的 强度 规定 统一 的 等 级 ， 混 凝 土 
方 体 抗 压强 度 是 划分 混凝土 强度 等 级 的 主要 标准 。 

1) 立方 体 抗 压强 度 标准 值 fx 

立方 体 抗 压强 度 标准 值 是 按照 标准 方法 制作 、 标 准 条 件 养护 的 边 长 为 150 mm x 150 
mmx 150 mm 的 立方 体 试 件 ， 在 28d 龄 期 用 标准 试验 方法 测 得 的 具有 95% 保证 率 的 抗 
压强 度 ， 用 符号 表示 。 依 此 将 混凝土 划分 为 14 个 强度 等 级 : C15、C20、C25、C30、 
C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75、C80。C 代表 混凝土 强度 等 级 ， 数 
字 代表 混凝土 承受 的 抗 压强 度 值 ， 单 位 为 Nimm*。C50 ~ C80 本 这 汪 度 本 属 二 ， 

2) 混凝土 轴 心 抗 压强 度 标准 值 太 

实际 工程 中 钢筋 混凝土 构件 的 长 度 要 比 截面 尺寸 大 得 多 >* 故 取 棱 柱 体 时 9 
(150 mm x150 mm x 300 mm 或 150 mm x 150 mm x450 mm) 标准 试 件 测 定 
混凝土 轴 心 抗 压强 度 。 








EE 




















3) 混 沁 寺 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 | 人 
负心 抗 拉 强 庆 远 低 于 轴 心 抗 压强 度 
;和 鲜 :O_ 特 别提 示 


混凝土 的 强度 等 级 是 用 主 误 依 抗 压强 度 来 划 的 2 
混凝土 轴 心 抗 压 和 入 把 度 江阴 人 
得 ， 三 者 之 间 的 大 小 关系 是 : Ace。 NS 
Y= 


2， 混 凝 册 的 计算 指标 

1) 混凝土 强度 标准 值 

混凝土 轴 心 抗 压强 度 标准 值 态 和 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 太 具有 95% 的 保证 率 。 

2) 混凝土 强度 设计 值 

混凝土 强度 设计 值 表示 为 混凝土 强度 标准 值 除 以 混凝土 的 材料 分 项 系数 y.， 即 人 AW 
ye» ff yeo 

混凝土 强度 标准 值 、 设 计 值 及 混凝土 弹性 模 量 见 附录 D 的 表 D3。 

3， 混 凝 土 的 收缩 和 徐 变 

1) 混凝土 的 收缩 

混凝土 在 空气 中 硬化 体积 缩小 的 现象 称 为 混凝土 的 收缩 。 混 凝 土 的 收缩 对 混凝土 的 构 
件 会 产生 有 害 的 影响 ， 使 构件 产生 裂 经 ， 对 预 应 力 混凝土 构件 会 引起 预 应 力 损失 等 。 

减少 收缩 的 主要 措施 : 控制 水 泥 用 量 及 水 灰 比 、 混 凝 土 振 捣 密实、 加强 养护 等 ， 对 纵 
向 延伸 的 结构 ， 在 一 定 长 度 上 需 设 置 伸缩 缝 。 

2) 混凝土 的 徐 变 

混凝土 在 长 期 不 变 荷载 作用 下 应 变 随时 间 继续 增长 的 现象 叫做 混凝土 的 徐 变 。 徐 变 对 结构 
产生 的 不 利 影响 是 : 增 大 构件 变形 、 引 起 应 力 重 分 布 ， 使 预 应 力 构 件 中 的 预 应 力 损失 大 大 增加 。 
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影响 混凝土 徐 变 的 主要 因素 : @ 水 泥 用 量 越 大 、 水 灰 比 越 大 ， 徐 变 越 大 ，@ 混 凝 土 











强度 等 级 高 ， 则 徐 变 小 ，@ 构 件 龄 其 长、 结构 致密 ， 则 徐 变 小 ，@ 骨 料 用量 多 ， 最 大 粒 径 
大 ， 则 徐 变 小 ，@ 应 力 水 平 越 高 ， 徐 变 越 大 ，@ 养 护 温度 越 高 ， 湿 度 越 大 ， 徐 变 越 小 。 


4， 混凝土 的 耐久 性 
对 于 一 般 建筑 结构 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 重 要 的 建筑 物 可 取 为 100 年 。 混 凝 土 的 


耐久 性 是 指 混凝土 在 所 处 环境 条 件 下 经 久 耐 用 的 性 能 。 不 利于 混凝土 的 外 部 环境 因素 包括 


酸 、 


作 




















碱 、 盐 的 腐蚀 作用 ， 冰 冻 破 坏 作用 ， 水 压 渗透 作用 ， 碳 化 作用 ， 干 湿 循环 引起 的 风化 

















， 和 荷载 应 力作 用 和 振动 冲击 作用 等 ， 内 部 不 利 因素 包括 碱 骨 料 反应 和 自身 体积 变化 。 








通常 用 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 碳化 性 能 、 抗 腐蚀 性 能 和 碱 骨 料 反应 综合 评价 





混凝土 的 耐久 性 《混凝土 结构 设计 规范 》 对 混凝土 结构 耐久 性 做 了 明确 规定 ， 应 根据 规 


定 








为 设 计 使 用 年 限 和 环境 类 别 进行 设计 。 混 凝 土 结构 的 环境 类 别 应 根据 附录 D 的 表 D4 划 


分 。 设 计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 其 混凝土 材料 应 符合 附录 D 中 表 D5 的 规定 。 


钢 盘 和 混凝土 之 间 的 竹 结 力 。 ”一 





1. 黏 结 力 的 组 成 
黏 结 力 是 钢筋 和 混凝土 能 有 效 地 结合 在 一 起 共同 工作 的 必要 条 件 。 钢 筋 与 混凝土 之 间 


的 黏 结 力 由 以 下 三 部 分 组 成 。 


(1) 由 于 混凝土 收缩 将 钢筋 紧 紧 担 秦 而 产生 的 摩 阻力 

(2) 由 于 混凝土 颗粒 的 化 学 作用 产生 的 混凝土 与 钢筋 之 间 的 胶合 力 。 

(3) 由 于 钢筋 表面 凹凸 不 平 与 混凝土 之 间 产 生 的 栅 械 咬合 力 。 

上 述 三 部 分 中 ,> 以 机 械 咬 合力 作用 最 大 , 约 占 总 黏 结 力 的 一 半 以 上 。 

2， 保 证 钢筋 与 混 紧 土 黏 结 力 的 构造 措施 : 

钢筋 与 混 凝 二 黏 结 力 在 构件 设计 时 采取 有 效 的 构造 措施 加 以 保证 。 例 如 ， 钢 筋 伸 入 


支 座 应 有 足够 的 锚固 长 度 ， 保 证 钢筋 最 小 搭 接 长 度 ， 钢筋 的 间距 和 混凝土 的 保护 层 不 能 太 
小 ; 要 优先 采用 小 直径 的 变形 钢筋 ， 光 面 钢筋 末端 应 设 弯 钩 ， 钢 筋 不 宜 在 混凝土 的 受 拉 区 
截断 ， 在 大 直径 钢筋 的 搭 接 和 锚固 区 域内 宜 设置 横向 钢筋 (如 短 筋 ) 等 ， 以 上 构造 措施 的 
有 具体 规定 详 见 6.2 节 。 





一 般 规定 


1， 钢 筋 级 别 及 混凝土 强度 等 级 的 选择 
D) 混凝土 结构 中 钢筋 选用 的 规定 
纵向 受 力 普通 钢筋 宜 选 用 HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 钢筋 ， 也 可 采用 
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HRB335、HPB300、RRB400 钢筋 。 其 中 HRB400 级 钢筋 具有 强度 高 、 延 性 好 、 与 混凝土 
结合 担 囊 力 强 等 优点 ， 是 目前 我 国 钢筋 混凝土 结构 的 主力 钢筋 。 

逢 筋 宜 采 用 HRB400、HRBF400、HPB300、HRB500、HRBF500 钢筋 ， 也 可 采用 
HRB335 钢筋 。 

预 应 力 钢筋 宜 采用 预 应力 钢 丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 。 

2) 混凝土 材料 的 选用 原则 

钢筋 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 采 用 强度 级 别 400MPa 及 以 上 的 钢 
筋 时 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 C25。 

承受 重复 荷载 的 钢筋 混凝土 构件 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 

预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 应 低 于 C30。 

2， 混 凝 土 保护 层 

在 钢筋 混凝土 构件 中 ， 为 防止 钢筋 锈蚀 ， 并 保证 钢筋 和 混凝土 牢固 黏 结 在 一 起 ， 钢 盘 
外 面 必 须 有 足够 厚度 的 混凝土 保护 层 。 结 构 构件 由 钢筋 的 外 边缘 到 构件 混凝土 表面 的 范围 
用 于 保护 钢筋 的 混凝土 称 为 混凝土 保护 层 ( 图 6.6)。 

受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 注 ~ 最 外 层 钢 筋 的 保护 层 厚 度 


| 

































国 直入 加 
be] 
【 保护 层 控制 } 


图 6.6“ | 混凝土 保护 层 





混凝土 保护 层 的 作用 如 下 。 

(1) 维持 受 力 钢筋 与 混凝土 之 间 的 黏 结 力 。 

(2) 保护 钢筋 免 遭 锈蚀 。 混 凝 土 的 碱 性 环境 使 包 右 在 其 中 的 钢筋 不 易 锈蚀 。 一 定 的 保 
护 层 厚 度 是 保证 结构 耐久 性 所 必需 的 条 件 。 

(3) 提高 构件 的 耐火 极限 。 混 凝 土 保护 层 具有 一 定 的 隔 热 作用 ， 遇 到 火灾 时 使 其 强度 
不 致 降低 过 快 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 规 定 ， 混 凝 土 结构 构件 中 受 力 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 应 小 于 钢 
筋 的 直径 d。 设 计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢 筋 保护 层 厚 度 应 符合 附录 D 
中 表 D6 的 规定 ， 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 应 按 附录 D 中 表 D6 的 规定 增加 
40%， 当 采取 有 效 的 表面 防护 及 定期 维修 等 措施 时 ， 保 护 层 厚度 可 适当 减 薄 。 

3， 钢筋 的 锚固 

为 了 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 的 可 靠 恭 结 ， 钢 筋 中 须 有 一 定 的 锚固 长 度 ， 如 果 钢 筋 锚 
长 度 不 够 ， 将 会 使 构件 提前 破坏 ， 引 起 承载 力 丧失 并 引发 垮塌 等 灾难 性 后 果 。 

















可 
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D) 钢筋 的 基本 锚固 长 度 1。 
普通 钢筋 的 基本 锚固 长 度 为 





-cu (6-1) 


式 中 , /一 一 受 拉 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 (N/mm”)， 
/一 一 锚固 区 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ， 当 混凝土 强度 等 级 大 于 C40 时 按 
C40 考虑 (N/mm”); 
Gd 一 锚固 钢筋 的 直径 (mm); 
o 一 一 钢筋 的 外 形 系数 ， 按 表 6-3 取 值 。 


表 6-3 ”锚固 钢筋 的 外 形 系数 a 




















钢筋 类 型 
钢筋 外 形 系数 a 

注 : 光 面 钢筋 未 端 应 做 180° 弯 钩 ， 弯 后 平 直 段 长 度 不 应 小 i 压 钢筋 时 可 不 做 弯 钧 。 

2) 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 和 

受 拉 钢筋 的 钳 固 长 度 应 根据 具体 锚固 条 件 按 式 (6- 2) 计算 ， 且 不 应 小 于 200 mm。 
1 已 (6-2) 

式 中 , 一 一 锚固 长 度 修正 系数 》 按 下 列 规定 取 用 ， 当 多 于 一 项 时 ， 可 按 连 乘 计算 ， 

但 不 应 小 于 016。 

@ 当 带 肋 钢筋 的 公称 直径 大 于 25 mm 时 取 1.10z 

@ 环 氧 树脂 涂 层 带 肋 钢筋 取 1.25。 

@ 施工 过 程 中 易 受 扰动 的 钢筋 取 1.10。 

@ 当 纵 向 受 力 钢 筋 的 实际 配 筋 面 积 大 于 其 设计 计算 面积 时 ， 修 正 系数 取 设 计 计 算 面 
积 与 实际 配 筋 面 积 的 比值 ， 但 对 有 抗震 设防 要 求 及 直接 承受 动力 荷载 的 结构 构件 ， 不 应 考 
虑 此 项 修正 。 

@ 锚固 区 保护 层 厚 度 为 3d 时 修正 系数 可 取 0.80， 保 护 层 厚 度 为 Sd 时 修正 系数 可 取 
0.7， 中 间 按 内 插 取 值 ， 此 处 4 为 纵向 受 力 带 肋 钢筋 的 直径 。 

3) 锚固 区 横向 构造 钢筋 

为 防止 锚固 长 度 范围 内 的 混凝土 破碎， 应 配置 横向 构造 钢筋 加 以 约束 ， 以 维持 其 锚固 
能 力 。 当 锚固 钢筋 保护 层 厚度 不 大 于 54 时 ， 锚 国 长 度 范围 内 应 配置 横向 构造 钢筋 ， 其 直 
径 不 应 小 于 d/4， 对 于 梁 、 柱 一 类 的 杆 状 构件 间距 不 应 大 于 54， 对 板 、 墙 一 类 的 平面 构件 
间距 不 应 大 于 104，4d 为 锚固 钢筋 的 直径 。 

4) 纵向 钢筋 的 机 械 错 固 

当 支 座 构件 因 截 面 尺寸 限 制 而 无 法 满足 规定 的 锚固 长 度 要 求 时 ， 采 用 钢筋 弯 钧 或 机 
械 锚 固 是 减少 锚固 长 度 的 有 效 方式 ， 如 图 6.7 所 示 。 包 括 弯 钧 或 锚固 端 头 在 内 的 锚固 长 度 
(投影 长 度 ) 可 取 为 基本 锚 国 长 度 1 的 0.6 倍 。 钢 筋 弯 钓 或 机 械 锚 固 的 形式 和 技术 要 求 应 
符合 表 6-4 的 规定 。 
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(d) (©) (1 
图 6.7 钢筋 次 钧 和 机 械 锚 辕 形 双 
(a)90° 弯 钧 ;，(b)135” 弯 钧 ，(c) 一 侧 贴 焊 错 筋 ， 
(d) 两 侧 贴 焊 锚 筋 ，(e) 穿孔 塞 查 销 板 ，(D 螺栓 锚 头 


表 6-4 钢筋 弯 钧 或 机 械 锚 固 的 形式 和 技术 要 求 


锚固 形式 技术 要 求 
90° 弯 钩 末端 90 弯 钧 ， 普 后 直 段 长 度 124 
135° 弯 钩 -末端 [35* 普 钧 ， 杰 后 直 段 长 度 Sd 
一 侧 贴 焊 锚 盘 林 喘 一 侧 贴 焊 长 54 同 直径 钢筋 ， 焊 终 满 足 强度 要 求 
两 侧 贴 焊 氏 筋 。 -末端 两 侧 贴 焊 长 34 同 直径 钢筋 ， 焊 终 满 足 强度 要 求 
穿孔 塞 焊 锁 板 末端 与 厚度 的 错 板 穿孔 塞 焊 ， 焊 缝 满足 强度 要 求 
螺 榨 铺 头 | 末端 施 和 螺栓 销 头 ， 螺 纹 长 度 满足 强度 要 求 
5) 受 压 钢筋 的 锚固 


混凝土 结构 中 的 纵向 受 压 钢筋 ， 当 计算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 受 压 钢筋 的 锚 
长 度 不 应 小 于 相应 受 拉 钢 筋 锚固 长 度 的 0.7 倍 。 

6) 纵向 钢筋 在 梁 简 支 支 座 内 的 锚固 

钢筋 混凝土 简 支 梁 和 连续 梁 简 支 端的 下 部 纵向 受 力 钢筋 ， 其 从 支 座 边缘 算 起 仲 入 梁 支 
座 内 的 锚固 长 度 As( 图 6.8) 应 符合 下 列 规定 。 

















纵向 受 力 钢筋 ， 最 大 直径 为 4 


本 | 


图 6.8 纵向 受 力 钢筋 伸 入 简 支 支 座 范 国内 的 锚固 
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(1) 当 玉 三 0.7fbh 时 , 1 三 54， 当 态 0.7fph 时 ， 带 肋 钢 筋 1, 三 124， 光 面 钢筋 
4 三 154。 此 处 ，4 为 钢筋 的 最 大 直径 。 

(2) 如 纵向 受 力 钢筋 伸 入 梁 支 座 范围 内 的 锚固 长 度 不 符合 上 述 要 求 时 ， 应 采取 前 述 纵 
向 钢筋 的 机 械 锚 固 措施 。 

(3) 支承 在 砌 体 结构 上 的 钢筋 混凝土 独 立 梁 ， 在 纵向 受 力 钢筋 的 锚固 长 度 六 范围 内 应 
配置 不 少 于 两 个 笑 筋 ( 图 6.8)， 其 直径 不 宜 小 于 纵向 受 力 钢筋 最 大 直径 的 0.25 倍 ， 间 距 不 
宜 大 于 纵向 受 力 钢 筋 最 小 直径 的 10 倍 

(4) 伸 入 梁 支 座 范 上 内 的 纵向 受 力 钢筋 不 应 少 于 两 根 。 

7) 板 中 受 力 钢筋 的 锚固 

对 于 板 ， 一 般 剪 力 较 小 ， 通 常 能 满足 玉 入 0.7fbh 的 条 件 ， 区 广 省 各， 几 过 
座 下 部 纵向 受 力 钢筋 仲 入 支 座 的 锚固 长 度 均 取 1 三 54。 

8) 短 筋 的 锚固 

通常 锻 筋 采用 封闭 式 ( 图 6.9)， 短 筋 末端 采用 135° 硒 鲍 人 次 钧 端 头 直线 段 长 度 不 小 于 
5d(d 为 徐 筋 直径 )[ 图 6.9(aj]。 受 扭 所 需 的 籍 筋 应 做 成 封闭 式 ， 未 端 应 做 成 135° 弯 钩 ， 弯 
钩 端 头 平 直 段 长 度 不 应 小 于 104 [ 图 6.9(b)]。 NY 

































































图 6.9 禾 巷 的 锚固 


应 用 案例 6-1 
某 锻 工 车 间 屋 面 梁 为 12m 跨度 的 TT 形 薄 腹 梁 。 在 车 间 建 成 后 使 用 不 久 ， 梁 端 头 突然 
断裂 ， 造 成 厂房 部 分 倒塌 ， 如 图 6.10 所 示 。 倒 塌 构 件 包 括 屋 面 大 梁 及 大 型 屋面 板 。 











图 6.10 受 力 钢筋 锚固 长 度 不 合 要 求 造成 的 后 果 
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【案例 点 评 】 

经 现场 调查 分 析 ， 该 屋面 梁 混凝土 强度 能 满足 设计 要 求 ， 从 梁 痛 断裂 处 看 ， 大 梁 支 承 
端 钢 筋 深 入 支 座 的 锚固 长 度 不 够 是 导致 事故 发 生 的 主因 。 该 梁 设 计 要 求 钢筋 伸 入 支 座 锚固 
长 度 应 为 至 少 150 mm， 但 实际 上 不 足 50 mm; 图 纸 标 明 钢筋 端 头 至 梁山 为 40 mm， 实 际 
上 却 有 140 一 150 mm， 如 图 6.10(b) 所 示 。 因 此 ， 梁 端 与 柱 的 连接 近 于 素 混 凝 土 节点 ， 这 
是 非常 不 可 靠 的 。 加 之 本 车 间 为 锻 工 车 间 ， 投 产后 锻 狂 的 振动 力 很 大 ， 这 在 一 定 程度 上 增 
加 了 大 梁 的 负荷 ,使 梁 柱 连接 处 的 构造 做 法 更 加 恶化 ， 最 终 导致 大 梁 的 断裂 。 

4. 钢筋 的 连接 

实际 施工 中 钢筋 长 度 不 够 时 常 需要 连接 。 钢 筋 的 连接 可 分 为 三 类 ， 绑扎 搭 接 、 机 械 
及 焊接 连接 。 钢 筋 连 接 的 原则 :接头 宜 设置 在 受 力 较 小 处 ， 同 一 纵向 受 力 钢 筋 不 宜 设 置 
两 个 或 两 个 以 上 接头 ， 在 结构 的 重要 构件 和 关键 传 力 部 位 ， 如 柱 端 、 梁 端的 短 筋 加 密 区 ， 
纵向 受 力 钢筋 不 宜 设 置 连接 接头 。 同 一 构件 中 相 邻 纵向 受 力 钢筋 的 连接 接头 宜 相互 错开 
(图 6.11)。 


区 





连接 区 段 长 诬 
宇 连接 区 段 长 度 二 连接 区 段 长 度 
| ， | 
和 “三 i 1 /或 /i 
Ls ' ! 
1 1 或 1 


连接 区 段 长 度 : | 
绑扎 搭 接 为 ] .31 或 1.31i。 










连接 区 段 长 度 
(同一 连接 区 段 ) 


图 6.11 居 天 连接 区 段 内 纵向 受 拉 钢 筋 统 碟 搭 接 接头 示意 ( 图 示 接 头面 积 百 分 率 为 50%) 


和 ss 特别 提示 

钢筋 的 连接 区 段 长 度 ， 对 绑扎 连接 为 1.3 倍 搭 接 长 度 ; 对 机 械 连接 为 35d; 对 焊接 
连接 为 33d 且 不 小 于 500 mm。4d 为 纵向 受 力 钢筋 的 较 小 直径 。 凡 连接 接头 的 中 点 位 于 
该 连接 区 段 长 度 范围 内 ， 均 属 同 一 连接 区 段 ， 如 图 6.11 所 示 。 


1) 绑扎 搭 接 
纵向 受 拉 钢 筋 的 最 小 搭 接 长 度 / 按 下 式 计 算 : 
三 以 (6-3) 
式 中 ,六 一 纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 ， 按 表 6-5 采用 。 当 纵向 搭 接 钢筋 接头 
面积 百分率 为 表 的 中 间 值 时 ， 修 正 系数 可 按 内 插 取 值 。 
在 任何 情况 下 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 300 mm。 采 用 绑扎 搭 接 时 ， 受 拉 
钢筋 直径 不 宜 大 于 25 mm， 受 压 钢筋 直径 不 宜 大 于 28 mm。 
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表 6-5 ”纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 





纵向 钢筋 搭 接 接 头面 积 百分率 (%) 的 意义 : 需要 接头 的 钢筋 截面 面积 与 全 部 纵向 钢 
筋 总 截面 面积 之 比 。《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 第 8.43 条 规定 ， 从 任 一 绑扎 接头 中 心 至 搭 接 
长 度 的 1.3 倍 区 段 范 围 内 ， 受 拉 钢 筋 搭 接 接头 面积 百分率 : 对 梁 、 板 、 墙 类 构件 不 宜 大 于 




















25%; 对 柱 类 构件 不 宜 大 于 50%。 当 工程 中 确 有 必要 增 大 接头 面积 百分率 
件 ， 不 宜 大 于 50%; 对 板 、 墙 、 柱 等 其 他 构件 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 











村 ， 对 梁 类 构 


纵向 受 压 钢筋 搭 接 时 ， 其 最 小 搭 接 长 度 应 根据 式 (6-2) 的 规定 确定 后 ， 再 乘 以 系数 0.7 











取 用 。 在 任何 情况 下 ， 受 压 钢筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 200 mm。 











绑扎 搭 接 接头 中 钢筋 的 横向 净 距 不 应 小 于 钢筋 直径 ， 且 不 应 小 严 25 mm。 搭 接 长 度 的 末 
端 与 钢筋 弯 折 处 的 距离 ， 不 得 小 于 钢筋 直径 的 10 倍 。 接 头 不 宜 位 于 构件 最 大 弯 矩 处 。 在 受 拉 
区 域内 ， 光 面 钢筋 绑扎 接头 的 末端 应 做 弯 钧 [图 6.12(a)], 变形 钢筋 可 不 做 弯 钧 [ 图 6.12(b)]。 


图 6.12 钢筋 的 绑 批 搭 接 连接 
(a) 光 面 钢筋 志 (b) 变形 钢筋 
在 纵向 受 力 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 ， 应 配置 符合 下 列 规定 的 输 筋 。 
(1) 绑 筋 直径 不 应 小 于 搭 接 钢 筋 较 大 直径 的 0.25 倍 。 


(2) 搭 接 区 段 的 籍 筋 间 距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 100 mm 


(图 6.13)。 


搭 接 处 知 筋 间距 
s<5dH<100 mm 








| 
图 6.13 受 拉 钢 筋 搭 接 处 藉 筋 加 密 


(3) 当 受 压 钢筋 ( 如 柱 中 纵向 受 力 钢筋 ) 直径 大 于 25 mm 时 ， 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 


外 100 mm 范围 内 各 设置 两 个 笑 筋 ， 其 间距 宜 为 50 mm。 
2) 机 械 连 接 





钢筋 机 械 连 接 是 通过 连接 件 的 机 械 咬合 作用 或 钢筋 端面 的 承 压 作 
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， 将 一 根 钢筋 











力 传递 至 另 一 根 钢筋 的 连接 方法 ( 图 6.14)。 机 械 连 接 施工 简便 、 接 头 质量 可 靠 、 节 约 钢材 。 





图 6.14 钢筋 的 机 械 连 接 ( 直 螺 纹 连 接 ) 
纵向 受 力 钢筋 的 机 械 连 接 接头 宜 相互 错开 。 同 一 连接 区 段 内 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 接头 面积 

















百分率 不 宜 大 于 50%; 但 对 于 板 、 墙 、 柱 及 预制 构件 的 拼接 处 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 受 
压 钢筋 不 受 此 限 。 机 械 连 接 套 简 的 混凝土 保护 层 厚度 宜 满足 钢筋 最 小 保护 层 加 
厚度 的 要 求 。 套 简 的 横向 净 距 不 宜 小 于 25 mm; Ss 三 
构造 要 求 。 囊 ; 
3) 焊接 连接 【 电 济 压力 爆 】 
利用 热 加 工 ， 熔 融 金 属实 现 钢 筋 的 连接 。 ”， 

采用 焊接 连接 时 ， 同一 连接 区 段 内 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 接 头面 积 百 分 率 不 宜 大 于 50%， 但 
对 预制 构件 拼接 处 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 受 压 钢筋 不 受 此 限 。 

5， 抗 震 构造 规定 

1) 材料 的 选择 

(1) 混凝土 强度 等 级 : 一 般 结构 构件 ， 不 应 低 于 G20; 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 

-级 的 框架 梁 、 柱 、 节 点 核 世 区， 不 应 低 于 C30。 

(2) 钢筋 普通 纵向 受 力 钢筋 宜 选 用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB400 级 的 热 轧钢 
筋 ， 也 可 采用 符合 抗震 性 能 指标 的 HRB335 级 热 轧 钢筋 ， 短 筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 
不 低 于 HRB335 级 的 热 轧 钢筋 ， 也 可 选用 五 PB300 级 热 轧钢 筋 。 

按 一 、 二 三 级 抗震 等 级 设计 的 各 类 框架 中 的 纵向 受 力 钢筋 ， 其 抗 拉 强度 实测 值 与 屈 
服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1.25， 同 时 钢筋 的 届 服 强度 实测 值 与 强度 标准 值 的 比值 不 应 
大 于 1.3， 且 钢筋 在 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实测 值 不 宜 小 于 9%。 这 是 为 了 保证 结构 破坏 时 
有 足够 的 延性 。 

(3) 在 施工 中 ， 当 需要 以 强度 等 级 较 高 的 钢筋 替代 原 设计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 
照 钢筋 受 拉 承 载 力 设计 值 相等 的 原则 换算 ， 并 应 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 钢 筋 混凝土 结构 构 
件 中 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 百 分 率 见 附录 D 的 表 D9。 

2) 纵向 受 拉 钢 筋 的 抗震 锚固 长 度 

对 有 抗震 设防 要 求 的 混凝土 结构 构件 ， 应 根据 结构 不 同 的 抗震 等 级 增 大 其 销 固 长 度 。 
纵向 受 拉 钢 筋 的 抗震 锚固 长 度 Ls 应 按 式 (6-4) 一式 (6-6) 计算 : 

一 、 二 级 抗震 等 级 







































































Le=1.15L, (6-4) 
三 级 抗震 等 级 
Le=1.05, (6-5) 
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四 级 抗震 等 级 
hh 
:人鱼 “ 才 特别 提示 
结构 抗震 等 级 的 分 类 见 后 续 模块 。 
3) 纵向 受 拉 钢 筋 的 抗震 搭 接 长 度 
抗震 搭 接 长 度 lt 按 式 (6-7) 计算 : 
Ue=Gl 


(6-6) 


(6-7) 


在 纵向 受 力 钢筋 抗震 搭 接 长 度 范围 内 配置 的 贸 筋 ， 必 须 满足 下 列 规定 ， 莫 筋 直径 不 应 
小 于 搭 接 钢 筋 较 大 直径 的 0.25 倍 ， 间 距 不 应 大 于 措 接 钢 入 接 民 直径 的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 





100 mm。 
4) 钢筋 的 连接 要 求 


在 抗震 结构 中 ， 构件 纵向 受 力 钢 入 的 连接 可 采用 绑 扰 措 接 、 机 械 连 接 或 焊接 。 连 接 接 
头 位 置 宜 避 开 梁 端 、 柱 端 禾 筋 加 密 区 ， 无 法 避 开 时 “应 采用 机 械 连 接 或 焊接 。 位 于 同一 连 
接 区 段 内 的 纵向 受 力 钢筋 接头 面积 百分率 不 宜 超过 50%。 


5) 藕 筋 














耸 筋 宜 采用 焊接 封闭 徐 筋 、 连 续 螺 施 复 筋 或 连续 复合 螺旋 笑 筋 。 当 采用 非 焊 接 封 闭 


夭 筋 时 ， 其 末端 应 做 成 135° 普 钓 ， 交 钓 端 头 平 直 段 长 度 不 应 小 于 丢 筋 直径 






































的 10 倍 ， 如 


图 6.15 所 示 ， 以 保证 范 筋 对 中 心 区 混凝土 的 有 效 约束 ; 在 纵向 钢筋 搭 接 长 度 范 围 内 的 夭 
的 罗 尼 太吉 从而 才 抽 全 径 的 5 倍 ， 并 不 写 大于 100 mm。 
图 6.15 非 焊 接 封闭 夭 筋 的 抗震 构造 
梁 的 构造 规定 
1. 梁 的 截面 
常见 的 梁 的 截面 形式 有 和 矩形 、T 形 、I 形 ， 还 有 又 合 梁 ， 6.16 所 示 。 
梁 截 面 高 度 有 一 般 按 高 跨 比 /1 估算， 如 简 支 梁 的 高 度 ee 一 1/8)1， 甚 辟 梁 的 高 


度 三/6; 多 跨 连 续 梁 的 高 度 有 =(1/18 ~ 1/12)1。 
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梁 截 面 宽度 常用 截面 高 宽 比 hb 确定 。 对 于 和 矩形 截面 一 般 Wb=2 ~ 3.3， 对 于 了 T 形 截 
面 一 般 /b=2.5 一 4.0。 


JU 上 


图 6.16 梁 的 截面 形式 


为 了 统一 模板 尺寸 和 便于 施工 ， 通 常 采用 梁 宽 度 b=150 mm、180 mm、200 mm、…， 
b>200 mm 时 采用 50 mm 的 倍数 ， 梁 高 度 三 250 mm、300 mm ,有 三 800 mm 时 采用 
50 mm 的 倍数 ，h>800 mm 时 采用 100 mm 的 倍数 。 

2， 梁 的 配 筋 

梁 中 的 钢筋 有 纵向 受 力 钢筋 、 弯 起 钢筋 、 短 筋 和 架 立 筋 等 ， 如 图 6.17 所 示 。 

1) 纵向 受 力 钢筋 

纵向 受 力 钢筋 主要 承受 弯 矩 产生 的 拉力 ， 如 图 6.17 中 的 四 号 钢筋 。 常 用 直径 为 
12 ~ 25 mm。 梁 的 上 部 纵向 钢筋 水 平方 向 的 净 间 距 不 应 小 于 30 mm 和 1.54， 下 部 纵向 钢 
筋 的 水 平 净 间距 不 应 小 于 25 mm' 和,\d。 当 梁 的 下 部 纵向 钢筋 配置 多 于 两 层 时 ， 两 层 以 上 钢 
筋 水 平方 向 的 中 距 应 比 下 面 两 层 的 中 距 增 大 一 倍 ; 各 层 钢 筋 之 间 的 净 间 距 应 不 小 于 25 mm 
和 4d，d 为 纵向 钢筋 的 最 大 直径 ， 如 图 6.18 所 示 。 


















































图 6.17 梁 的 配 筋 形 式 
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图 6.18 中 ，h 为 梁 的 有 效 高 度 ， 是 受 拉 钢筋 的 合力 作用 点 到 截面 受 压 混 凝 土 边缘 的 
距离 ， ho=h 一 a;，a; 为 受 拉 钢筋 的 合力 作用 点 至 截面 受 拉 区 边缘 的 距离 。 

为 便于 计算 各， 通常 的 做 法 是 根据 混凝土 保护 层 最 小 厚度 及 上 述 梁 中 纵向 受 力 钢筋 排 
列 的 构造 规定 ， 当 假设 梁 中 纵向 受 力 钢筋 的 直径 为 20 mm， 籍 筋 直 径 为 10 mm 时 ， 在 一 
类 环境 情况 下 ，h 可 按 表 6-6 的 数值 取 用 。 
































< 一 混凝土 保护 层 净 距 ?4.5d 日 >30 mm 














净 距 >d 日 225 mm 净 距 24H225 mm 
b b 
(a) (b) 


图 ,5418\ 梁 内 纵向 受 力 钢 萄 的 排列 
(dg) 钢筋 放 一 排 时 ，(b) 钢筋 放 两 排 时 


表 6-6 一 类 环境 下 梁 、 板 的 ho 值 表 单位 : mm 


时 
= 


构件 类 型 







ho=h 一 25 
| 一 全盘 | 
| 两 4 盘 | 

为 满足 钢筋 排 布 的 构造 规定 ， 方 便 施 工 ， 可 采用 同类 型 、 同 直径 两 根 或 三 根 钢筋 并 
在 一 起 配置 ， 形 成 并 筋 [ 图 6.19(b)、(c)]。 直 径 28 mm 及 以 下 的 钢筋 并 筋 数量 不 宜 超过 3 
根 ， 直径 为 32 mm 的 钢筋 宜 为 2 根 ， 直径 36 mm 及 以 上 的 钢筋 不 应 采用 并 筋 。 











ho=h 一 45 
ho=h — 70 


六 









ho=h — 65 



































(a) (b) (9 
图 6.19 梁 中 钢筋 的 并 筋 形式 
(a) 双 排 布 筋 ，(b) 2 根 并 筋 ，(c) 3 根 并 筋 
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2) 弯 起 钢筋 

弯 起 钢筋 由 纵向 钢筋 在 支 座 附 近 弯 起 形成 ， 如 图 6.17 中 的 @、@ 号 钢筋 。 

弯 起 钢筋 的 弯 起 角度 : 当 梁 高 hh 三 800 mm 时 ， 采用 45°， 当 梁 高 访 800 mm 时， 采 
60°。 位 于 梁 底 层 的 角 部 钢筋 不 应 弯 起 ， 顶 层 钢筋 中 的 角 部 钢筋 不 应 下 弯 。 

弯 起 钢筋 的 未 端 应 留 有 直线 段 ， 其 长 度 在 受 拉 区 不 应 小 于 204， 在 受 压 区 不 应 小 于 
104，2 为 弯 起 钢筋 直径 。 对 于 光 面 钢筋 ， 在 其 末端 还 应 设置 弯 钧 ， 如 图 6.20 所 示 。 


204 

( 受 拉 区 ) % 
7 

CA” 


图 6.20 ”次 起 钢筋 端 部 构造 


弯 起 钢筋 可 单独 设置 在 支 座 两 人 出， 作为 受 剪 钢筋 ,这 种 弯 起 钢筋 称 为 “ 鸭 筋 *"， 如 
图 6.21(a) 所 示 ， 但 销 固 不 可 靠 的 “ 浮 筋 ”不 允许 设置 ;如 图 6.21(b) 所 示 。 


网 入 浮 筋 
(a) th) 


图 6.21 鸣 筋 和 演 盘 
(a) 鸭 筋 ;MD) 浮 入 
































( 受 压 区 ) 
1 


3) 夭 筋 

藉 筋 主要 用 来 承担 剪 力 ， 在 构造 上 能 固定 受 力 钢筋 的 位 置 和 间距 ， 并 与 其 他 钢筋 形成 
钢筋 骨架 ， 如 图 6.17 中 的 @ 号 钢筋 。 梁 中 的 籍 筋 应 按 计 算 确 定 ， 除 此 之 外 ， 还 应 满足 以 
下 构造 要 求 。 

(1) 构造 东 筋 。 若 按 计 算 不 需要 配 镶 筋 时 ， 当 截面 高 度 态 300 mm 时， 应 沿 梁 全 长 
设置 东 筋 ， 当 本 150 ~ 300 mm 时 ， 可 仅 在 构件 端 部 各 四 分 之 一 跨度 范围 内 设置 夭 盘 
但 当 在 构件 中 部 二 分 之 一 跨度 范围 内 有 集中 荷载 作用 时 ， 则 应 沿 梁 全 长 设置 籍 筋 ， 当 
有 <150 mm 时 ， 可 不 设 籍 筋 。 

(2) 籍 筋 直 径 。 籍 筋 的 最 小 直径 不 应 小 于 表 6-7 的 规定 。 

(3) 籍 筋 间 距 。 梁 的 短 筋 从 支 座 边 缘 50 mm 处 ( 图 6.22) 开始 设置 。 梁 中 夭 筋 间距 5 除 
应 符合 计算 要 求 外 ， 最 大 间距 5 宜 符合 表 6-8 的 规定 。 


表 6-7 夭 筋 的 最 小 直径 







梁 高 MWmm 
h 800 
n>800 
配 有 受 压 钢筋 的 梁 















宇 d/4(q 为 受 压 钢筋 中 的 最 大 直径 ) 





113 


-全 


证 建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


图 6.22 菠 筋 的 间距 及 简 支 梁 支 承 长 度 
表 6-8 梁 中 短 筋 的 最 大 间距 Sma 单位 : mm 


0.7fbh. 


150<h < 300 


300<h < 500 
$500<h < 800 





当 梁 中 配 有 按 计算 需要 的 纵向 受 压 钢 筋 时 , 短 筋 的 间距 不 应 大 于 15d(4 为 纵向 受 压 钢 
筋 的 最 小 直径 )， 同 时 不 应 大 于 400 mms 当 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 5 根 且 直径 大 于 
18 mm 时 ， 短 筋 的 间距 不 应 大 于 .T04&; 当 梁 的 宽度 大 于 400mm 上 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 
多 于 3 根 时 ， 或 当 梁 的 宽度 不 大 于 400 mm 但 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 
复合 夭 筋 。 

(4) 囚 筋 形式 。 黯 筋 的 形式 有 开口 和 封 闲 两 种 图 6.23(a)、(b)]。 开 口 式 只 用 于 无 振动 
汪 载 或 开口 处 无 受 力 钢筋 的 现 浇 T 形 梁 的 跨 中 部 分 。 除 上 述 情况 外 ， 范 筋 应 做 成 封闭 式 。 


<350 <350 2 2350 
全 
图 6.23 籍 筋 的 形式 和 肢 数 


a 5 
中 © 四 
(a) 开口 式 双 肢 第 ，(b) 封闭 式 双 上 肢 锋 ，(c) 单 肢 第，(d) 四 肢 第 
(5) 得 筋 肢 数 。 一 个 短 筋 壬 直 部 分 的 根 数 称 为 肢 数 。 常 用 的 有 双 肢 夭 [图 6.23(a)、 
(b]、 四 肢 籍 [图 6.23(d)] 和 单 肢 短 [ 图 6.23(9] 等 几 种 形式 。 当 梁 宽 小 于 350 mm 时 ， 通 
常用 双 上 肢 锋 ， 梁 宽大 于 或 等 于 350 mm 或 纵向 受 拉 钢 筋 在 一 排 的 根 数 多 于 5 根 时 ， 应 采用 
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q 肢 短 ， 当 梁 配 有 受 压 钢筋 时 ， 应 使 受 压 钢筋 至 少 每 隔 一 根 处 于 短 筋 的 转角 处 ， 只 有 当 梁 
宽 小 于 150 mm 或 作为 腰 筋 的 拉 结 筋 时 ， 才 允许 使 用 单 肢 德 。 

4) 架 立 钢筋 

为 了 将 受 力 钢筋 和 籍 筋 联结 成 整体 骨架 ， 在 施工 中 保持 正确 的 位 置 ， 一 般 应 设置 架 立 
钢筋 ， 如 图 6.17 中 的 @ 号 钢筋 。 

架 立 钢筋 的 直径 ， 当 梁 的 跨度 小 于 4m 时 ， 不 宜 小 于 8 mm， 当 跨度 等 于 4 ~ 6m 时 ， 
不 宜 小 于 10 mm， 当 跨度 大 于 6m 时 ， 不 宜 小 于 12 mm。 

架 立 钢筋 与 受 力 钢 筋 的 搭 接 长 度 : 当 架 立 钢筋 直径 4 > 12 mm 时， 为 150 mm; 当 
d<12 mm 时， 为 100 mm， 当 考虑 架 立 筋 受 力 时 ， 则 为 1。 

5) 梁 支 座 上 部 纵向 构造 钢筋 

如 果 简 支 梁 支 座 端 上 面 有 砖 墙 压顶， 阻止 了 梁 端 自由 转动 i 或 者 梁 端 与 另 一 梁 或 柱 整 
体现 浇 ， 而 未 按 固 定 端 支 座 计 算 内 力 时 ， 梁 端 将 产生 一 定 的 负 弯 箱 ， 这 时 需要 设置 梁 端 支 
座 上 部 构造 钢筋 ( 图 6.24)。 

构造 钢筋 不 应 少 于 2 根 ， 其 截面 面积 不 少 于 跨 吕 下 部 纵向 受 力 钢筋 面积 的 14， 由 支 
座 伸 向 跨 内 的 长 度 不 应 小 于 0.24， 凡 为 梁 净 跨 构造 钢筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 为 4,， 当 直 
段 长 度 小 于 天 时 可 弯 折 ， 仲 至 主 梁 外 侧 、 纵 简 内 侧 后 弯 折 ， 水 平 段 长 度 不 小 于 035lu， 坚 
直 段 长 度 取 154。 
;全 :@ 特别 提示 

EV pp 

构 先 岗 入 在 六 支 处 ; 污 充 分 着用 多 入 扩 术 强度 时 、 作 向 路 内 的 长 度 不 应 小 于 13， 
1 为 暴光 路; 伸 入 支 座 才 匀 时 水 平和 长 度 不 小 于 QIs， 坚 直 段 长度 取 154。 

构造 钢筋 可 以 利用 架 立 钢筋 [ 图 6.24(@)]， 这 时 架 立 筋 不 宜 少 于 29 12， 也 可 以 采用 另 
加 钢筋 [ 图 6.24(b)]。 


>035 必 
#4 


















































>2812; >4,/4 22812; >4:/4 
( 架 立 钢筋) ( 架 立 钢筋 ) 
t+ 




















图 6.24 梁 端 构造 钢筋 
(a) 架 立 钢筋 代 构 造 负 筋 ，(b) 单独 设置 构造 负 筋 
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6) 梁 侧 纵向 构造 钢筋 及 拉 筋 

当 梁 的 腹 板 高 度 hv > 450 mm 时 ， 应 在 梁 的 两 个 侧面 沿 高 度 配置 纵向 构造 钢筋 。 纵 
向 构造 钢筋 间距 a < 200 mm， 并 用 拉 筋 联系 ， 建 议 拉 筋 紧 靠 纵 筋 并 匀 住 德 筋 ， 如 图 6.25 
所 示 。 拉 筋 直径 按 梁 宽 选择 ， 当 梁 宽 入 350 mm 时 ， 直 径 为 6 mm， 当 梁 宽 >350 mm 时 ， 
直径 为 8 mm。 拉 筋 间距 为 非 加 密 区 短 筋 间距 的 2 倍 ， 当 设 有 多 排 拉 筋 时 ， 上 下 两 排 拉 筋 
坚 向 错开 布置 。 
















果 侧 纵向 


向 阁 钢 访 





(a) 





拉 盘 同时 勾 住 纵 筋 和 狂 盘 拉 筋 紧 浊 纵向 钢筋 姑 邹 住 接盘 拉 筋 紧 靠 拱 筋 并 久 住 纵 筋 
I (b) 


图 6.25 ” 染 侧 纵向 构造 钢筋 和 拉 盘 


,全 特别 提示 
(1) 梁 的 腹 板 高 度 hh 的 计算 公式 : 
矩形 截面 取 梁 的 有 效 高 度 hh.=ho; 
T 形 截面 取 有 效 高 度 减 去 女 缘 高 度 hh=ho 一 i; 
工 形 截面 取 腹 板 净 高 扩 坟 一 太一 必 。 
() 拉 筋 处 理 方式 可 参考 16G101 一 1。 


应 用 案例 6-2 

一 些 高 度 较 大 的 钢筋 混淆 土 梁 由 于 梁 侧 纵 向 构造 钢筋 ( 俗称 腰 筋 ) 配置 过 稀 ， 在 使 用 
期 间 甚 至 在 使 用 以 前 往往 在 梁 的 腹部 发 生 坚 向 等 间距 到 缝 。 这 种 裂缝 多 发 生 在 构件 中 部 ， 
旦 中 间 宽 ， 两头 细 ， 至 梁 的 上 下 缘 附近 逐渐 消失 ， 如 图 6.26 所 示 。 
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说 录 瘤 款 





图 6.26 ” 梁 侧 纵向 构造 钢筋 不 足 产生 的 后 果 


【案例 点 评 】 

这 种 裂缝 是 由 于 混凝土 收缩 所 致 。 两 端 固定 在 混凝土 柱 上 前 大 梁 ， 在 凝结 过 程 中 因 体 
积 收缩 而 使 梁 在 沿 长 度 方 向 受 拉 。 因 梁 的 上 下 缘 配 有 较 多 纵向 受 力 钢筋 ， 该 拉力 由 纵向 受 
力 钢筋 承受 ， 混 怪 土 开 隐 得 很 细 ， 肉 眼 难以 观察 到 ; 而 大 梁 的 中 腹部 ， 当 腰 冬 配置 过 少 、 
过 稀 时 ， 不 足以 帮助 混凝土 承受 这 部 分 拉力 ， 就 会 产 蛙 沿 梁 长 均匀 分 布 的 坚 向 烈 颖 。 

7) 附加 横向 钢筋 

附加 横向 钢筋 设置 在 粱 中 有 集中 力 (次 梁 ) 作 用 的 位 置 两 侧 ( 图 6.27)， 数 量 由 计算 确 
定 。 附 加 横向 钢筋 包括 附加 义 筋 和 帅 筋 a 宜 优先 选用 夭 筋 ， 也 可 采用 吊 筋 加 转盘 。 


次 杂 ”sg50s0 测 访 锋芒 帅 季 次 染 。 ,204 










图 6.27 附加 横向 钢筋 


3， 梁 的 支承 长 度 
梁 支 承 在 砖 砌 体 上 的 长 度 a( 图 6.22) 一 般 采 用 : 当 梁 高 h 夺 500 mm 上 时, a > 180 
mm; 当 梁 高 这 300 mm 时，a 三 240 mm。 


板 的 构造 规定 


1. 一 般 规 定 

钢筋 混凝土 板 的 常用 截面 有 矩形 、 槽 形 和 空心 等 形式 ， 如 图 6.28 所 示 。 板 的 厚度 
一 般 宜 满足 跨 厚 比 /Wh 要求， 钢筋 混凝土 单 向 板 Wh 入 30， 双 向 板 Wh 三 40。 当 板 的 荷载 、 
跨度 较 大 时 ， 跨 厚 比 家 适当 减少 。 

现 浇 钢筋 混凝土 板 的 厚度 不 应 小 于 附录 D 中 表 D7 规定 的 数值 。 
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加. 


(a) 








图 6.28 ”钢筋 混凝土 板 截面 形式 
(a) 空心 板 ，(b) 槽 形 板 ，(c) 矩形 板 


2， 板 的 受 力 钢筋 


板 中 受 力 钢筋 指 承受 弯 矩 作用 下 产生 的 拉力 的 钢筋 ， 沿 板 跨度 方向 放置 ， 如 图 6.29 
所 示 。 















1—l 


受 力 钢筋 





分 布 钢筋 


(b) 


图 6.29 板 配 筋 图 
(a) 简 支 板 ，(b) 悬 壁 板 


,全 -和 特别 提示 
号 避 板 由 于 受 负 弯 矩 作用 ,截面 上 部 纤维 受 拉 。 受 力 钢筋 应 放置 在 板 受 拉 一 侧 ， 即 
板 上 部 ， 苑 工 中 尤 应 注意 ， 以 免 放 反 ， 造 成 事故 。 

(1) 直径 。 板 中 受 力 钢筋 直径 通常 采用 6mm、8 mm、10 mm 和 12 mm。 

(2) 间距 。 为 了 使 板 受 力 均匀 和 混凝土 浇筑 密实 ， 板 中 受 力 钢 筋 的 间距 不 应 小 于 70 
mm; 当 板 厚 有 三 150 mm 时， 不 宜 大 于 200 mm 当 板 厚 户 150 mm 时， 不 宜 大 于 1.5h， 
昌 不 宜 大 于 250 mm。 
(3) 锚固 长 度 。 简 支 板 或 连续 板 下 部 纵向 受 力 钢筋 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 不 应 小 于 54， 
且 宣 伸 至 支 座 中 心 线 。 当 连续 板 内 温度 、 收 缩 应 力 较 大 时 ， 伸 入 支 座 的 长 度 宜 适 当 增 加 。 









































3， 板 的 分 布 钢筋 

分 布 钢筋 的 作用 是 更 好 地 分 散 板 面 荷载 到 受 力 钢筋 上 ， 固 定 受 力 钢筋 的 位 置 。 分 布 钢 
筋 应 放置 在 板 受 力 钢筋 的 内 侧 ， 如 图 6.29 所 示 。 

分 布 钢筋 的 数量 : 板 的 单位 长 度 上 分 布 钢筋 的 截面 面积 不 宜 小 于 板 的 单位 宽度 上 受 力 
钢筋 截面 面积 的 15%， 且 不 宜 小 于 该 方向 板 截 面 面 积 的 0.15%。 同 时 ， 分 布 钢筋 的 间距 不 
宜 大 于 250 mm， 直 径 不 宜 小 于 6 mm。 

4. 板 支 座 上 部 附加 构造 钢筋 

(1) 和 嵌 固 在 承重 砌 体 墙 内 的 现 浇 板 ， 由 于 砖 墙 的 约束 作用 ， 使 沿 墙 周边 的 板 面 上 方 产 
生 裂 颖 。 因 此 ， 在 板 边 上 部 应 配置 垂直 于 板 边 的 附加 构造 钢筋 ( 图 6.30)， 其 直径 不 宜 小 
于 8 mm， 间 距 不 宜 大 于 200 mm， 且 单位 宽度 内 的 配 筋 面 积 不 宜 小 于 跨 中 相应 方向 板 底 钢 
筋 截面 面积 的 1/3， 构 造 钢 筋 仲 入 板 内 的 长 度 为 1w7。 























Rigdmm SA 
图 人 @307 订 因 在 砌 体 墙 内 的 板 上 部 秽 造 钢筋 


O) 与 混凝土 粱 、 墙 整体 浇筑 但 按 非 受 力 边 设计 的 现 浇 板 ， 板 边 上 部 应 配置 垂直 于 板 
边 的 附加 构造 钢筋 图 63D)， 其 直径 不 宜 小 于 8 mm， 间 距 不 宜 大 于 200 mm， 且 单位 宽 
度 内 的 配 筋 面积 不 宜 小 于 受 力 方向 板 底 钢 筋 截面 面积 的 /3， 并 按 受 拉 钢 筋 锚 固 在 梁 内 、 
柱 内 、 墙 内 ,构造 钢筋 伸 入 板 内 的 长 度 为 1W4。 





2035/, 和 


极 上 钢筋 和 构造 锅 入 
:EE 
混凝土 保 或 柱 | 机 
图 6.31 与 混凝土 粱 、 柱 整 浇 的 板 上 部 构造 钢 盘 
(3) 在 柱 角 或 墙 阳 角 处 的 楼 板 止 角 部 位 ， 钢 筋 伸 入 板 内 的 长 度 应 从 柱 边 或 墙 边 算 起 。 
5， 板 的 支承 长 度 


现 浇 板 搁置 在 砖 墙 上 时 ， 其 支承 长 度 a 一 般 不 小 于 板 厚 度 h， 且 不 小 于 120 mm 
(图 6.30)。 
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预 应 力 混凝土 的 基本 概念 


关于 预 应力 的 基本 概念 人 们 早已 应 用 于 生活 实践 中 了 。 如 木 桶 在 制作 过 程 中 ， 预 先 用 
竹 逢 把 木板 短 紧 ， 目 的 是 使 木板 间 产 生 环 向 预 压力 ， 装 水 或 装 汤 后 ， 由 水 产生 环 向 拉力 ， 
在 拉 应 力 小 于 预 压 应 力 时 ， 水 桶 就 不 会 漏水 ， 如 图 6.32(a) 所 示 。 又 如 从 书架 上 取 下 一 县 
书 时 ， 由 于 受到 双手 施加 的 压力 ， 这 一 登 书 如 同一 根 横梁 ， 可 以 承担 爹 部 书 的 重量 ， 如 
图 6.32(b) 所 示 。 

为 了 避免 钢筋 混凝土 结构 的 裂缝 过 早出 现 ， 充 分 利用 高 强度 钢筋 及 高 强度 混凝土 ， 可 
以 设法 在 结构 构件 承受 外 荷载 作用 之 前 ， 预 先 对 受 拉 区 混凝土 施加 压力 ， 以 此 产生 的 预 压 
应 力 来 减 小 或 抵消 外 荷载 引起 的 混凝土 拉 应 力 ， 这 种 在 混凝土 构件 受 荷载 以 前 预先 对 构件 








使 用 时 的 混凝土 受 拉 区 施加 压 应 力 的 结构 称 为 预 应 力 混凝土 结构 。 
下 
出 
国 

回 坟 ww 回 一 让 车 一 环 向 拉力 

让 Ni 3 pee 

【 预 应 力 混 涛 做 | 上 

土 实 例 】 全 | [过 





图 6.32 日 常生 活 中 预 应 力 应 用 案例 


施加 预 应 力 的 方法 


根据 张 拉 钢 筋 与 浇筑 混凝土 的 先后 关系 ， 施 加 预 应 力 的 方法 可 分 为 先 张 法 和 后 张 法 
两 类 。 

1， 先 张 法 

先 张 拉 预 应 力 钢筋 ， 然 后 浇筑 混凝土 的 施工 方法 ， 称 为 先 张 法 。 先 张 法 的 张 拉 台 座 设 
备 ， 如 图 6.33 所 示 。 

先 张 法 的 优点 主要 是 ， 生 产 工艺 简单 ， 工 序 少 ,效率 高 ， 质 量 易 于 保证 ， 同 时 由 于 省 
去 了 锁具 和 减少 了 预 埋 件 ， 构 件 成 本 较 低 。 先 张 法 主要 适用 于 工厂 化 大 量 生产 ， 尤 其 适宜 
于 长 线 法 生产 中 、 小 型 构件 。 
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支 收 钢 架 夹具 奖 拱 测 力 器 
wh 夹具 实 丰 
壤 构件 张 拉 小 车 
















图 6.33 先 张 法 的 张 拉 台 座 设备 
2， 后 张 法 
先 财 筑 混凝土 ， 待 混凝土 硬化 后 ， 在 构件 上 直接 张 拉 预 应 力 钢筋 ， 这 种 施工 方法 称 为 
后 张 法 。 后 张 法 的 张 拉 台 座 设备 ， 如 图 6.34 所 示 。 
后 张 法 的 主要 缺点 是 生产 周期 较 长 ， 需 要 利用 工作 销 锚 固 钢筋 ， 钢 材 消耗 较 多 ， 成 本 


较 高 ， 工序 多 ， 操 作 较 复杂 ， 造 价 一 般 高 于 先 张 法 。 
Eee 0 

汪 @ 邑 

se 

张 法 】 


【 先 张 法 与 后 












预 留 孔 首 预 应 力 盘 螺母 
图 6.34 后 张 法 的 颖 拉 设 备 


预 应 力 混凝土 的 特点 


与 普通 钢筋 混凝土 相 比 ; 预 应 力 混凝土 具有 以 不 特点 。 
(1) 构件 的 抗 裂 性 能 较 好 。 
(2) 构件 的 刚度 较 大 。 由 于 预 应 力 混 凝 士 能 延迟 裂 颖 的 出 现 和 开展 ， 并 且 受 弯 构 件 要 
产生 反 拱 ， 因 而 可 以 减 小 受 弯 构 件 在 荷载 作用 下 的 挠 度 。 
(3) 构件 的 耐久 性 较 好 。 由 于 预 应 力 混凝土 能 使 构件 在 使 用 过 程 中 不 出 现 裂缝 或 减 小 
裂缝 宽度 ， 因 而 可 以 减少 大 气 或 侵蚀 性 介质 对 钢筋 的 侵蚀 ， 从 而 延长 构件 的 使 用 期 限 。 
(4) 由 于 预 应 力 结构 必须 采用 高 强度 材料 ， 因 此 可 以 减 小 构件 截面 尺寸 ， 节 省 材料 ， 
减轻 自重 ， 既 达到 经 济 的 目的 ， 又 扩大 了 钢筋 混凝土 结构 的 使 用 范围 。 例 如 可 以 用 于 大 跨 
度 结构 ， 代 替 某 些 钢 结构 。 
(5) 工序 较 多 ， 施 工 较 复杂 ， 且 需要 张 拉 设备 和 锚 具 等 设施 。 
由 于 预 应 力 混凝土 具有 以 上 特点 ， 因 而 在 工程 结构 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 工业 与 民 
建筑 中 ， 屋 面板 、 楼 板 、 述 条 、 吊 车 粱 、 柱 、 墙 板 、 基 础 等 构 配件 ， 都 可 采用 预 应 力 混 
凝 土 。 


,全 :<@ 特别 提示 


预 应 力 混凝土 不 能 提高 构件 的 承载 能 力 。 也 就 是 说 ， 当 截面 和 材料 相同 时 ， 预 应 力 
混凝土 与 普通 钢筋 混凝土 受 谊 构件 的 承载 能 力 相 同 , 与 受 拉 区 钢筋 是 否 施加 预 应 力 无 关 。 
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前 建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


[ 玫 双 预 闻 力 混 党 土 材料 


1. 钢筋 

1) 性 能 要 求 

(D 强度 高 。 预 应 力 混凝土 从 制作 到 使 用 的 各 个 阶段 预 应 力 钢筋 一 直 处 于 高 强 受 拉 应 
力 状态 ， 因 此 需要 采用 较 高 的 张 拉 应 力 ， 这 就 要 求 预 应 力 钢筋 具有 较 高 的 抗 拉 强度 。 

(2) 较 好 的 塑性 、 可 焊 性 。 高 强度 的 钢筋 塑性 性 能 一 般 较 低 ， 为 了 保证 结构 在 破坏 之 
前 有 较 大 的 变形 ， 必 须 有 足够 的 塑性 性 能 。 
(3) 良好 的 黏 结 性 。 由 于 先 张 法 是 通过 黏 结 力 传递 预 压 应 力 ， 所 以 纵向 受 力 钢筋 宜 选 
直径 较 细 的 钢筋 ， 高 强度 的 钢丝 表面 要 进行 “ 刻 痕 ”或 “ 压 波 ” 处 理 。 
(4) 低 松 弛 。 预 应 力 钢筋 在 长 度 不 变 的 前 提 下 ， 其 应 力 随 着 时 间 的 延长 在 慢 慢 降低 
所 以 应 选用 松弛 小 的 钢筋 ， 以 降低 应 力 松 弛 带 来 的 不 利 影 9 | 

2) 预 应 力 钢筋 的 种 类 

(1) 预 应 力 混凝土 所 用 钢丝 分 为 冷 拉 钢 丝 和 消除 应 为 钢丝 两 种 。 消除 应 力 钢丝 包括 光 
面 (8") 钢丝 和 螺旋 肋 (8") 钢丝 。 

(2) 钢 绞 线 是 以 一 根 直 径 较 粗 的 钢丝 作为 钢 绞 线 的 芯 ， 并 用 边 丝 围绕 其 进行 螺旋 状 绞 
捡 而 成 ， 用 符号 表示。 其 在 后 张 法 预 应 力 混 凝 土 中 采用 较 多 。 其 优点 是 强度 高 、 低 松 
弛 ， 黏 结 性 好 。 

G) 预 应 力 螺纹 钢筋 也 称 精 轧 螺纹 钢筋 ， 是 由 热 轧 、 毗 后 余热 处 理 或 热处理 等 工艺 生 
产 的 用 于 预 应 力 混凝土 的 螺纹 名 入 用 特 号 @ 表示 -让 具有 连接 锚固 简便 ， 黏 结 力 强 
等 优点 。 

2， 混 凝 土 

预 应 力 混凝土 结 移 攀 件 所 用 的 混凝土 下 活 满 中 下 列 要 求 。 

(D 高 强度 。 预 应 力 混凝土 必须 采用 高 强度 的 混凝土 ， 采 用 高 强度 的 混凝土 可 以 有 效 
减少 构件 截面 尺寸 ， 减 轻 构 件 自重 。 

(2) 收缩 小 、 徐 变 小 。 由 于 混凝土 收缩 徐 变 的 结果 ， 使 得 混凝土 得 到 的 有 效 预 压力 减 
少 ， 即 预 应 力 损 失 ， 所 以 在 结构 设计 中 应 采取 措施 减少 混凝土 收缩 徐 变 。 

(3) 快 硬 、 早 强 。 可 及 早 施 加 预 应 力 ， 提 高 张 拉 设备 的 周转 率 ， 加 快 施 工 速度 。 















































@ 模块 小 结 


本 模块 对 钢筋 混凝土 梁 、 板 构件 的 设计 过 程 进行 了 简单 闹 述 ， 详 述 了 包括 混凝土 
结构 所 使 用 材料 的 力学 性 能 、 分 类 ， 简 支 粱 、 简 支 板 的 设计 计算 以 及 混凝土 构件 的 基 
本 构造 要 求 ， 还 述 及 预 应 力 构件 的 概念 及 其 有 关 构 造 要 求 。 对 于 混凝土 结构 梁 、 板 的 
构造 要 求 ， 应 在 理解 的 基础 上 学 会 应 用 。 学 习 时 可 结合 《 混 惨 土 结构 设 计 规 范 》 的 相 
关 条 文 。 
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预先 对 受 拉 区 的 混凝土 范 加 压力 后 的 混凝土 就 是 预 应 力 混凝土 。 预 应 力 能 够 提高 构件 
的 抗 裂 性 能 和 刚度 。 苑 加 预 应 力 的 方法 有 先 张 法 和 后 张 法 。 





针对 普通 钢筋 混凝土 容易 开裂 的 缺点 ,设法 在 混凝土 结构 或 构件 承受 使 用 荷载 前 ， 











C3 十 ) 
1. 填空 题 
(0) 混凝土 结构 中 保护 层 厚度 是 指 
(2) 修正 后 的 钢筋 锚固 长 度 ， 除 不 应 小 于 按 计算 确定 的 长 度 的 0.7 倍 外 ， 还 不 应 小 于 






































mm, . 

(3) 在 任何 情况 下 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 的 搭 接 长 度 均 不 应 小 于 mm。 

(4) 板 中 分 布 钢筋 应 位 于 受 力 筋 的 ， 且 应 与 受 力 筋 

(5) 钢筋 和 混凝土 能 够 共同 工作 的 主要 原因 是 。 

(6) 钢筋 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 . ， 预 应 力 混凝土 结构 的 
混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 ae 

(7) 当 梁 的 腹 板 高 度 不 小 于 -mm 时， 在 梁 的 两 侧 应 设置 纵向 构造 钢筋 和 
相应 的 拉 筋 。 

(8) 我 国 混凝土 规范 提倡 用 ~ 级 钢筋 作 钢 筋 混 凝 土 结构 的 主力 钢筋 。 

(9) 预 应 力 混凝土 构件 按 施工 方法 可 分 为 和 : 

(10) 预 应 力 混凝土 中 钢筋 宜 采用 x 

2， 选 择 题 

(1) 在 混凝土 各 强度 指标 中 ， 其 设计 值 大 小 关系 为 ( )。 

A. fn B. ff 

CPP D. jz 

(2) 钢材 的 伸 长 率 5 用 来 反映 材料 的 (  )。 

A. 承载 能 力 B. 弹性 变形 能 力 

C. 塑性 变形 能 力 D. 抗 冲击 荷载 能 力 

(3) 以 下 关于 混凝土 徐 变 的 论述 正确 的 是 ( ”)。 

A. 水 灰 比 越 大 徐 变 越 小 B. 水 泥 用 量 越 多 徐 变 越 小 

C. 骨 料 用 量 越 多 徐 变 越 小 D. 养护 环境 湿度 越 大 徐 变 越 大 

(4) 梁 中 下 部 纵向 受 力 钢筋 的 净 距 不 应 小 于 ( ”)。 

A. 25mm 和 1.5d B. 30mm 和 24d 

C. 30mm 和 1.5d D. 25mm 和 d 

(5) 以 下 不 属于 减少 混凝土 收缩 措施 的 项 目 是 (  )。 

A. 控制 水 泥 用 量 B. 提高 混凝土 强度 等 级 

C. 提高 混凝土 的 密实 性 D. 减 小 水 灰 比 


(6) 对 构件 施加 预 应 力 的 主要 目的 是 (  )。 
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A. 提高 构件 承载 力 

B。 在 构件 使 用 阶段 减少 或 洲 免 裂缝 出 现 ， 发 挥 高 强度 材料 作用 

C. 对 构件 进行 性 能 检验 

D. 提高 构件 延性 

3， 判断 是 

(D 先 张 法 是 在 浇筑 混 凝 十 之 前 张 拉 预 应 力 钢筋 。 

CO) 板 中 受 力 钢筋 沿 板 跨度 方向 布置 ， 且 放置 在 构件 下 部 。 

G) 架 立 钢筋 的 主要 作用 是 承担 支 座 产生 的 负 弯 矩 

(4) 对 于 某 一 构件 而 言 ， 混 凝 土 强度 等 级 越 高 ， 构 件 的 混凝土 最 小 保护 层 越 厚 。 

(5) 钢筋 混凝土 结构 混凝土 的 强度 等 级 不 应 低 于 C15。 

(0) 与 混 凝 士 不同， 钢筋 的 抗 拉 与 抗 压强 度 设计 值 总 是 相等 的 2 

(7) 材料 的 强度 设计 值 小 于 材料 的 强度 标准 值 。 XC 

(8) 立方 体 抗 压强 度 标准 值 的 保证 率 为 95%。 SA) 

(9) 测定 混凝土 立方 体 抗 压强 度 时 ， Sati me 
) 
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模 了 钢筋 混凝土 柱 和 
块 架 结 构 


框 








通过 学 习 ， 掌 握 钢 筋 混凝土 柱 的 构造 要 求 ， 掌握 钢筋 混凝土 框架 的 抗震 构造 。 


教学 要 求 





能 力 目标 相关 知识 


在 实际 工程 中 理解 和 运用 受 压 构件 构造 知识 | 钢筋 混 凝 主 柱 的 承载 力 计算 及 构造 要 求 


理解 钢 盘 混凝土 江村 连接 设计 基本 知识 ， 掌 | 钢筋 混 厂 土 框架 梁 构 造 要 求 ， 钢 筋 混凝土 杠 
所 钢 入 混 凝 上 框 名 结构 节点 构造 站 加 杜 构 造 要 求 ， 框 架 节点 构造 


现 浇 框 架 结构 抗震 构造 。 





60% 
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全 引 例 


1. 工程 与 事故 概况 
某 公 司职 工 宿舍 楼 ， 该 工程 为 四 层 三 跨 框 架 建筑 物 ， 长 60m， 宽 27.5m，, 高 16.5 
m( 底层 高 4.5 m， 其 余 各 层 4.0 m)， 建 筑 面积 6600 mz( 图 7.1)。 始 建 于 1993 年 10 月 ， 按 
一 层 作为 食堂 使 用 考虑 建造 ， 使 用 8 个 月 后 又 于 1995 年 6 一 11 月 在 原 一 层 食 堂上 加 建 三 
层 宿 舍 。 两 次 建设 均 严 重 违反 建设 程序 , 无 报 建 、 无 招 投标 、 无 证 设计 、 无 勘察 、 无 证 施工 、 
无 质 监 。 此 楼 投入 使 用 后 ,1996 年 雨季 后 , 西 排 柱 下 沉 130 mm, 西北 墙 也 下 沉 ， 墙 体 开裂 ， 
窗户 变形 。1997 年 3 月 8 日， 底层 地 面 出 现 裂缝 ， 且 多 在 柱子 周围 。 建 设 单位 请 包工 头 
看 后 认为 没有 问题 , 未 做 任何 处 理 。3 月 25 日 裂缝 急剧 发 展 , 当日 下 午 4 时 再 次 请 包工 头 看 ， 
仍 未 做 处 理 。 当 晚 7 时 30 分 该 楼 整体 倒塌 ，110 人 被 磺 ， 死亡 31 人 。 
300 区 \k 入 
由 1 BON 
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I ji G00010=60000. \、 | 
.小 图 7.1， 某 沉 俗 黎 柱 网 平面 

倒塌 现场 的 情况 如 下 。 

(1) 主 梁 全 部 断裂 为 两 三 段 ， 次 梁 有 的 已 经 碎 裂 ; 从 残迹 看 ， 构 件 尺寸 、 钢 筋 搭 接 长 
度 均 不 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》 的 规定 。 

(2) 柱子 多 数 断 型 成 两 三 截 ,有 的 粉碎 , 手 筋 、 拉 结 筋 也 均 不 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》 
的 规定 。 

(3) 柱 底 单独 基础 发 生 锥 形 冲 切 破 坏 ， 柱 的 底 说 冲破 底板 伸 入 地 基 土 层 内 有 400 mm 
之 多 。 

(4) 梁 、 柱 筋 的 锚固 长 度 严重 不 足 ， 梁 的 主 筋 伸 入 柱 内 只 有 70 一 80 mm。 

2， 事 故 原因 分 析 

(D 实际 基础 底面 土 压力 为 天 然 地 基 承 载 力 设计 值 的 2.3 ~ 3.6 倍 , 造成 土 体 剪 切 破坏 。 
柱 基 沉降 差 大 大 超过 地 基 变 形 的 允许 值 ， 因 而 在 倒 吉 前 已 造成 建筑 物 严重 倾 针 、 柱 列 沉降 
量 过 大 、 沉 降 速 率 过 快 、 墙 体 构件 开 丈 、 地 面 柱子 周 固 出现 裂缝 等 现象 。 在 此 情况 下 单独 
柱 基 受 力 状态 变 得 十 分 复杂 ， 一 部 分 柱 基 受 力 必然 加 大 ， 而 基础 底板 厚度 又 过 小 ， 造 成 柱 
下 基础 底板 锥 型 冲 切 破坏 ， 柱 子 沉 入 地 基 土 层 400 mm 之 多 。 这 是 一 般 框架 结构 事故 中 罕 
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见 的 现象 。 

(2) 上 部 结构 配 筋 过 少 。 底 层 中 柱 纵 、 横 向 实际 配 筋 只 达到 估算 需要 量 的 21.9% 和 
13.1%; 底层 边 柱 只 达到 估算 需要 量 的 32.3% 和 20.4%; 一 、 二 、 三 层 梁 的 边 支 座 和 中 间 
支 座 处 实际 配 筋 也 只 有 估算 需要 量 的 20.8% 和 58.9%。 

(3) 上 部 结构 的 构造 做 法 不 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》 的 要 求 ， 如 梁 伸 入 柱 的 主 筋 
的 锚固 长 度 太 短 ， 柱 的 猛 筋 设置 过 少 等 。 

(4) 施工 质量 低劣 。 柱 基础 混凝土 取 芷 两 处 ， 分 别 只 有 7.4 MPa 和 12.2 MPa; 在 倒塌 
现场 ， 带 灰 黄 色 的 低 强 度 等 级 的 混凝土 遍地 可 见 ; 采用 大 量 改制 钢材 ， 多 数 钢筋 力学 性 
能 不 符合 《混凝土 结构 工程 施工 规范 》 的 要 求 ; 钢筋 的 绑扎 也 不 符合 《混凝土 结构 工程 
施工 规范 》 的 要 求 。 

(5) 管理 失控 。 本 工程 施工 两 年 ， 除 了 几 张 做 单 层 工程 时 的 草图 外 没有 任何 技术 资料 ; 
原材料 水 泥 、 钢 筋 没 有 合格 证 ， 也 无 试验 报告 单 ; 混凝土 不 做 试 配 ， 未 留 试 块 。 技 术 上 处 
于 没有 管理 、 随 心 所 欲 的 完全 失控 状态 。 后 期 出 现 种 种 质量 事故 的 征兆 ， 不 加 处 理 ， 则 更 
进一步 加 速 建筑 物 的 整体 倒塌 。 





钢筋 混凝土 受 压 构件 按 纵 向 力 与 构件 截面 形 心 相互 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 轴 心 受 压 构件 
与 偏心 受 压 构 件 ( 单 向 偏心 受 压 和 双向 偏心 受 压 构件 )， 如 图 7.2 所 示 。 偏 心 受 压 构件 又 
可 分 为 大 偏心 受 压 构件 和 小 偏心 受 压 构件 2 当 纵 向 外 力 N 的 作用 线 与 构件 截面 形 心 轴线 
重合 时 为 轴 心 受 压 构件 ， 当 纵向 外 力 的 作用 线 与 构件 截面 形 心 轴线 不 重合 时 为 偏心 受 


作证 站 


【钢筋 混 凝 
土 柱 】 














图 7.2 轴 心 受 压 和 偏心 受 压 
(a) 轴 心 受 压 ，(b)、(c) 单 向 偏心 受 压 ，(c) 双向 偏心 受 压 


;全 :<@ 特别 提示 


一 般 在 坚 向 荷载 下 ,中 间 轴 线 上 的 框架 柱 按 轴 心 受 压 考虑 , 边 柱 按 单 向 偏心 受 压 考虑 ， 
角 柱 按 双 向 偏心 受 压 考虑 。 
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轴 心 受 压 构件 


钢筋 混凝土 负心 受 压 柱 的 正 截面 承载 力 由 混凝土 承载 力 和 钢筋 承载 力 两 部 分 组 成 ， 其 
计算 步 又 如 下 。 

1) 稳定 系数 p 

由 于 实际 工作 中 初始 偏心 距 的 存在 ， 且 多 为 细 长 的 受 压 构件 ， 破 坏 前 将 发 生 纵向 弯 
曲 ， 所 以 需要 考虑 纵向 弯曲 对 构件 截面 承载 力 的 影响 。 在 轴 心 受 压 柱 承载 力 的 计算 中 ,， 采 
用 了 稳定 系数 g 来 表示 承载 力 的 降低 程度 ， 见 表 7-1。 构 件 的 计算 长 度 /% 与 构件 两 端 支 
承 情况 有 关 ， 一 般 多 层 房 屋 中 梁 柱 为 刚 接 的 框架 结构 ， 各 层 柱 的 计算 长 度 可 按 表 7-2 
确定 。 





表 7-1 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构 件 的 稳定 系数 


Wb 下 本 [天 本 天 本 到 本 到 五 国 本 攻 天王 3 本: 到 





注 : 表 中 为 构件 计算 长 度 ，b 为 矩形 截面 的 短 边 尺寸 ，d 为 贺 形 截面 的 直径 ，i 为 截面 最 小 回转 半径 。 
,> 惫 "_ 特 别提 示 


0) 太宰 沟谷 如 yb 笼 表 格 中 没有 列 出 的 数值 ， 可 利用 插入 法 来 确 
定 g 值 。 NAVY 
(2) 当 1 入 8 时 ，p=1。 


表 7-2 框架 结构 各 层 柱 的 计算 长 度 








柱 的 类 别 
底层 柱 
其 余 各 层 柱 
底层 柱 
| 其 余 各 层 柱 | 












全 :特别 提示 


对 底层 柱 ,， 甩 为 基础 顶 面 到 一 层 楼 盖 顶 面 之 间 的 高 度 ; 对 其 余 各 层 柱 ， 刀 为 上 、 
下 两 层 楼 盖 顶 面 之 间 的 高 度 。 
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2) 求 纵向 钢筋 截面 面积 从 
和 过 0.98(4 + f,4') (7-1) 
式 中 ,一 一 轴 向 力 设计 值 ; 
9 一 一 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ， 按 表 7-1 采用 ， 
天 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 (N/mm”); 
及 一 一 纵向 钢筋 的 抗 压强 度 设 计 值 mm)， 























A (mm); 
4' 一 一 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 ， 当 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 3% 时 ， 式 中 4 应 改 
用 4-4' 代 赫 。 
;外 特 别提 示 
当 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 大 于 3% 时， i 生生 忒 i 间距 不 
应 大 于 纵向 受 力 钢筋 最 小 直径 的 10 倍 , 且 不 应 大 于 2 筋 末 详 应 做 成 135° 弯 钧 ， 


且 弯 多 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 挤 筋 直径 的 10 久 : 


应 用 案例 7-1 

实例 二 中 柱子 KZ3 按 轴 心 受 压 构 件 计 算 ， 底层 柱 高 H=4.6m， 柱 礁 面 面积 
bxh=500mm x 500 mm， 承 受 轴 向 压力 设计 值 N=1416 kKN， 采 用 C30 级 混凝土 /==14.3 N/ 
mm”)，HRB400 级 钢筋 /=360 N/mir?)， 求 纵向 钢筋 面积 ; 并 配置 纵向 钢筋 和 护 筋 。 

解 : (1) 求 稳定 系数 。 

柱 计算 长 度 : 1=HO0H=4.0 x 4.6 m=4.6m 

和- 时 =975 | 深 趟 7-1， 得 g=0.988 

(2) 计算 纵向 钢筋 面积 4。 

因为 N=1416 kN<0.9gf.4=0.9 x 0.988 x 14.3 x 500 x 500=3179 (kKN)， 所 以 按 构 造 配 筋 即 
可 ， 选 择 12 业 22(4.=4561.2 mm”) 

(3) 按 构 造 要 求 配置 手 筋 

选中 10(@200， 柱 说 藕 筋 加 密 为 业 10@100。 

(4) 验算 。 


A! 4561.2 
让 人 500X500 一 1.8%>>pmm 一 0.55%， 且 <<5% 


(5) 画 截面 配 筋 图 ， 如 图 7.3 所 示 。 











图 7.3 截面 配 筋 图 
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偏心 受 压 构件 


受 压 力 X 和 弯 矩 M 共同 作 用 的 截面 ， 等 效 于 偏心 距 为 eMIN 的 偏心 受 压 截面 ， 如 
图 7.4 所 示 。 当 偏心 距 er=0， 即 弯 矩 M=0 时 ， 为 轴 心 受 压 情 况 ， 当 N=0 时 ， 为 受 纯 弯 情 
况 。 因 此 ， 偏 心 受 压 构 件 的 受 力 性 能 和 破坏 形态 介 于 轴 心 受 压 和 受 弯 之 间 。 为 增强 抵抗 压 
力 和 弯 算 的 能 力 ， 偏 心 受 压 构件 一 般 同时 在 截面 两 侧 配置 纵向 钢筋 4. 和 4'(4; 侧 为 受 拉 侧 
钢筋 ，4' 侧 为 受 压 侧 钢 筋 )， 同 时 构件 中 应 配置 必要 的 短 筋 ， 防 止 纵向 受 压 钢筋 的 压 






































N 


N 
M=Neo a 
村 村 
二 [| 上 忆 3 
回忆 " 
【钢筋 混凝土 \ | | 


柱 的 破坏 】 





(a i (0 
图 7.4 偏心 尝 卜 梧 和 件 计算 简 图 
(a) 压 弯 构件 ，( 名 -偏心 受 压 构件 ，(c) 截面 配 筋 


: 生 :I 特 别提 示 

(1) 信心 受 压 构件 的 纵向 岗 区 配置 方式 有 两， 对 人 本 入 和 非 对 帮 配 和 ， 在 柱 弯 乱 
作用 方向 的 两 边 对 称 配置 相同 的 级 向 受 力 钢筋 ， 称 为 对 你 配 筋 ， 在 本 这 短 作 用 方向 的 本 
边 配置 不 同 et 

er 施工 方便 ,不 易 让 非 对 称 配 盘 用 钢 量 较 省 ， 
但 施工 易 出 -~ 


G3) 框 菜 结 的 柱 为 偏心 受 压 构件 ， 由 于 在 不 同 荷载 (如 风 荷 载 坚 向 荷载 ) 组 
合 下 ， 在 同一 截面 内 可 能 要 承受 不 同方 向 的 弯 矩 ， 即 在 某 一 种 荷载 组 合作 用 下 受 拉 的 部 
位 ， 在 另 一 种 荷载 组 合作 用 下 可 能 就 变 为 受 压 ， 当 两 种 不 同 符号 的 这 矩 相差 不 大 时 ， 为 
了 设计 、 施 工 方便 ， 通 常 采用 对 称 配 筋 。 


当 相对 偏心 距 eh 较 大 ， 且 受 拉 侧 钢 筋 4, 配置 合适 时 ， 截 面 受 拉 侧 混凝土 较 早 出 现 
烈 颖 ， 受 拉 侧 钢 筋 的 应 力 随 荷 载 增加 发 展 较 快 ， 首 先 达 到 届 服 。 此 后 ， 裂 颖 迅速 开展 ， 受 
压 区 高 度 减 小 ， 最 后 受 压 钢筋 4: 届 服 ， 受 压 区 混凝土 压 碎 而 达到 破坏 ， 这 种 破坏 称 为 受 
拉 破 坏 。 由 于 受 拉 破坏 通常 在 轴 向 力 偏 心 距 eo 较 大 时 发 生 ， 故 习惯 上 称 为 大 偏心 受 压 破 
坏 。 受 拉 破 坏 有 明显 预兆 ， 属 于 延性 破坏 。 

当 截 面相 对 偏心 距 ey/h 较 小 ， 或 虽然 相对 偏心 距 eo/ho 较 大 ， 但 受 拉 侧 纵向 钢筋 4, 配 
置 较 多 时 ， 截 面 受 压 侧 混凝土 和 钢筋 的 受 力 较 大 ， 而 受 拉 侧 钢筋 应 力 较 小 ， 甚 至 距 轴 向 压 
力 和 N 较 远 侧 钢筋 4, 还 可 能 出 现 受 压 情况 。 截 面 最 后 是 由 于 受 压 区 混凝土 首先 压 碎 而 破坏 ， 
这 种 破坏 称 为 受 压 破坏 。 由 于 受 压 破坏 通常 在 轴 向 力 偏心 距 eo 较 小 时 发 生 ， 故 习惯 上 称 
为 小 偏心 受 压 破坏 。 受 压 破 坏 无 明显 预 净 ， 属 于 脆性 破坏 。 
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凝 土 柱 和 框架 结构 








BE 社 #PE 度 


一 般 柱 中 采用 C25 及 以 上 等 级 的 混凝土 ， 对 于 高 层 建筑 的 底层 柱 可 采用 更 高 强度 等 
级 的 混凝土 : 梁 、 柱 纵向 受 力 普通 钢筋 应 采用 HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 
钢筋 ， 籍 筋 宜 采用 HRB400、HRBF400、HPB300、HRB500、HRBF500 钢筋 ， 也 可 采用 
HRB335、HRBF335 钢筋 。 








截面 形状 和 尺寸 EN 


钢筋 混凝土 受 压 构件 为 使 制作 方便 ， 通 常 采用 方形 或 矩形 截面 。 其 中 ， 从 受 力 合理 考 
虑 ， 轴 心 受 压 构件 和 在 两 个 方向 偏心 距 大 小 接近 的 双向 偏心 受 压 构件 宜 采 用 正方 形 ， 而 单 
向 偏心 和 主要 在 一 个 方向 偏心 的 双向 偏心 受 压 构 件 则 宜 采用 和 矩形 ( 较 大 弯 拢 方向 通常 为 长 
边 )。 对 于 装配 式 单 层 厂房 的 预制 柱 ,“ 当 截面 尺寸 较 大 时 ， 为 减轻 自重 ， 也 通常 采用 I 形 
截面 。 

构件 截面 尺寸 应 能 满足 承载 力 、 刚 度 、 配 筋 率 兴建 筑 使 用 和 经 济 等 方面 的 要 求 ， 不 能 
过 小 ， 也 不 宜 过 大 。 可 根据 每 层 构件 的 高 度 、 酚 端 支承 情况 和 荷载 的 大 小 选用 。 对 于 现 浇 
的 钢筋 混凝土 柱 ， 由 于 混凝土 自 上 而 下 灌 下 ,为 避免 造成 灌注 混凝土 困难 ， 截 面 最 小 尺 十 
不 宜 小 于 250oim, 此外， 考虑 到 模板 的 规格 ， 柱 截面 尺寸 宜 取 整数 。 在 800 mm 以 下 时 ， 
取 50 mm 的 倍数 ， 在 800 mm 以 上 的 ， 取 100 mm 的 倍数 。 


纵向 钢筋 


1. 受 力 纵 筋 的 作用 

对 于 轴 心 受 压 构件 和 偏心 距 较 小 ， 截 面 上 不 存在 拉力 的 偏心 受 压 构件 ， 纵 向 受 力 钢筋 
主要 用 来 帮助 混凝土 承 压 ， 以 减 小 截面 尺寸 ， 同时， 也 可 增加 构件 的 延性 以 及 抵抗 偶然 
素 所 产生 的 拉力 。 对 偏心 较 大 ， 部 分 截面 上 产生 拉力 的 偏心 受 压 构件 ， 截 面 受 拉 区 的 纵向 
受 力 钢筋 则 是 用 来 承受 拉力 的 。 

2， 受 力 纵 筋 的 配 筋 率 

受 压 构件 纵向 受 力 钢筋 的 截面 面积 不 能 太 小 ， 也 不 宜 过 大 。 除 满足 计算 要 求 外 ， 还 
需 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。《 混 凝 土 结 构 设计 规范 》(2015 年 版 (GB 50010 一 2010) 规定 全 
部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 5%， 当 采用 强度 等 级 300 MPa、335 MPa 钢筋 时 不 应 小 
于 0.60%， 当 采用 强度 等 级 为 400 MPa 的 钢筋 时 不 应 小 于 0.55%， 当 采用 强度 等 级 为 500 
MPa 的 钢筋 时 不 应 小 于 0.50%; 同时 ， 一 侧 受 压 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 0.2%。 从 经 济 
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和 施工 方便 (不 使 钢筋 太 密集 ) 的 角度 考虑 ， 受 压 钢筋 的 配 筋 率 一 般 不 超过 3%， 通 常 在 
0.5% 一 2% 之 间 。 
, 鳃 : 惟 、 特 别提 示 
(D 偏心 受 拉 构 件 中 的 受 压 钢筋 应 按 受 压 构 件 一 侧 纵向 钢筋 考虑 。 
(2) 当 钢筋 沿 构件 截面 周边 布置 时 一 侧 纵 向 钢筋 系 指 沿 受 力 方向 两 个 对 边 中 的 一 边 
布置 的 纵向 钢筋 。 





3， 受 力 纵 筋 的 直径 

纵向 受 力 钢 筋 宜 采 用 直径 较 大 的 钢筋 ， 以 增 大 钢筋 骨架 的 刚度 、 减 少 施工 时 可 能 产生 
的 纵向 弯曲 和 受 压 时 的 局 部 届 曲 。 纵 向 受 力 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 12 mm， 全 部 纵向 钢筋 的 
配 筋 率 不 宜 大 于 5%。 》 

4， 受 力 纵 筋 的 布置 和 间距 

和 矩形 截面 钢筋 根 数 不 得 少 于 4 根 ， 以 便 与 久久 形成 刚性 用 半 。 轴 心 受 压 构件 中 纵向 受 
力 钢 筋 应 沿 截 面 四 周 均匀 配置 ， 偏心 受 压 构件 中 纵向 受 力 钢 入 应 布 时 在 离 偏 心 压力 作用 平 
面 垂直 的 两 侧 ， 如 图 7.5 所 示 。 圆 形 截面 钢筋 根 数 不 宜 少 于 8 根 ， 且 不 应 少 于 6 根 ， 应 沿 
截面 四 周 均匀 配置 。 纵 向 受 力 钢 筋 的 净 间 距 不 应 小 于 50 mm， 且 不 宜 大 于 300 mm; 对 于 
水 平 浇筑 的 预制 柱 ， 其 净 间 距 应 可 按 梁 的 有 关 规 定 取 用 。 偏 心 受 压 构件 垂直 于 弯 矩 作用 平 
面 的 侧面 和 轴 心 受 压 构件 各 边 的 纵向 受 力 钢筋 ， 其 中 距 不 宜 大 于 300 mm。 


> “ BY 
(a) (b) 
图 7.5 柱 受 力 纵 筋 的 布置 
(a) 轴 心 受 压 柱 ，(b) 偏心 受 压 柱 
实例 二 中 KZ3 为 500 mm x 500 mm 矩形 截面 柱 ， 所 配 纵 筋 为 12 和 22，KZ6 为 直径 
600 mm 的 圆柱 ， 其 纵向 钢筋 为 12 昌 20， 均 符合 构造 要 求 。 


义 入 


1. 夭 筋 的 作用 
在 受 压 构 件 中 配置 籍 筋 的 目的 是 约束 受 压 纵 筋 ， 防 止 其 受 压 后 外 凸 ， 密 排 式 钢筋 可 约 
东 内 部 混凝土 ， 提 高 其 强度 ， 同 时 籍 筋 与 纵 筋 构 成 骨架 ， 一 些 剪 力 较 大 的 偏心 受 压 构 件 也 
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需要 利用 范 筋 来 抗 剪 。 

2.， 菠 筋 的 形式 

受 压 构 件 中 的 周边 藉 筋 应 做 成 封闭 式 。 对 于 形状 复杂 的 构件 ， 不 可 采用 具有 内 折 角 的 
藉 筋 (图 7.6)。 其 原因 是 ， 内 折 角 处 受 拉 籍 筋 的 合力 向 外 ， 可 能 使 该 处 混凝土 保护 层 月 裂 。 


图 7.6 复杂 蕉 面 的 短 盘 形式 


当 柱 截面 短 边 尺寸 大 于 400 mm， 且 各 边 纵 向 钢筋 多 于 3. 根 时 ， 或 当 柱 截面 短 边 不 大 
于 400 mm， 但 各 边 纵 向 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 簿 筋 ， 其 布置 要 求 是 使 纵向 钢筋 至 
少 每 隔 一 根 位 于 夭 筋 转角 处 ， 如 图 7.7 和 图 7.8 所 示 。 


由 母 : 圈 击 


沿 坚 向 相 邻 两 道 夭 盘 
的 平面 位 置 交错 放置 


于 印 因 贡 孝 


图 7.7 矩形 复合 合 镍 盘 形式 
弯 后 长 度 ，10d，75 中 较 大 值 





























开始 与 结束 位 置 应 有 水 平 
段 ， 长 度 不 小 于 一 圈 半 








eh 拱 接 三 /或 人 如 ， 且 兰 300 勾 住 纵 筋 
螺旋 入 入 端 部 构造 螺旋 往 筋 措 接 构造 
图 7.8 螺旋 镍 筋 构 造 
3， 短 筋 的 直径 和 间距 
籍 筋 直径 不 应 小 于 d/4， 且 不 应 小 于 6 mm (4 为 纵向 钢筋 的 最 大 直径 )。 籍 筋 间 距 不 应 
F 400 mm 及 构件 截面 的 短 边 尺 寸 ， 且 不 应 大 于 15d(4d 为 纵向 钢筋 的 最 小 直径 )， 柱 中 
部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 大 于 3% 时 ， 蒜 筋 直 径 不 应 小 于 8 mm， 间 距 不 应 大 于 104 且 


H 
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不 应 大 于 200 mm (4 为 纵向 受 力 钢 筋 的 最 小 直径 )， 籍 筋 末 端 应 做 成 135° 弯 钧 ， 且 弯 钩 末 
端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 104 (4 为 夭 筋 的 直径 )。 

柱 内 纵向 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 的 德 筋 间距 应 加 密 ， 其 直径 不 应 小 于 搭 接 钢筋 较 大 直径 
的 0.25 倍 。 当 搭 接 钢 筋 受 压 时 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 104， 且 不 应 大 于 200 mm， 当 搭 接 钢 
筋 受 拉 时 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 54， 且 不 应 大 于 100 mm，d 为 纵向 钢筋 的 最 小 直径 。 当 受 
压 钢筋 直径 性 25 mm 时 ， 尚 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 100 mm 范围 内 各 设置 两 个 夭 筋 。 





震 害 调查 表明 ， 钢 筋 混凝土 框架 的 震 害 主要 发 生 在 梁 端 和 柱 端 和 梁 柱 节点 处 。 框 架 梁 
由 于 梁 端 处 的 弯 矩 、 剪 力 均 较 大 ， 并 且 是 反复 受 力 ， 故 破坏 常 发 生 在 梁 端 。 梁 端 可 能 会 由 
于 纵 筋 配 筋 丰 足 、 钢 筋 端 部 锚固 不 好 、 短 筋 配置 不 足 等 原因 而 引起 破坏 。 框 架 柱 由 于 两 端 
弯 矩 大 ， 破 坏 一 般 发 生 在 柱 的 两 端 。 柱 端 破坏 可 能 由 于 柱 内 纵 筋 不 足 ， 短 筋 较 少 ， 对 混 凝 
土 约 束 差 而 引起 破坏 。 梁 柱 节点 多 由 于 节点 内 未 设 德 筋 或 第 筋 不 足 ， 以 及 核 芯 区 钢筋 过 密 
而 影响 混凝土 浇筑 质量 引起 破坏 。 


7.3.1 六 Rs 入 v 淮 站 


《建筑 抗震 设计 规范 闪 (2016 年 版 (GB 500HNH 一 2010) 根据 建筑 物 的 重要 性 、 设 防 列 
度 、 结 构 类 型 和 房屋 高 度 等 因素 ， 将 其 抗震 要 求 以 抗震 等 级 来 表示 ， 抗 震 等 级 分 为 四 级 ， 
现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 的 抗震 等 级 划分 具体 见 表 7-3。 一 级 抗震 要 求 最 高 ， 四 级 抗震 要 
求 最 低 ， 对 于 不 同 抗震 等 级 的 建筑 物 采 取 不 同 的 计算 方法 和 构造 要 求 ， 以 利于 做 到 经 济 合 
理 地 设计 。 








表 7-3” 现 洲 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 的 抗震 等 级 


设防 烈度 


结构 类 型 





























注 : 1. 建筑 场地 为 类 时 ， 除 6 度 外 应 允许 按 表 内 降低 一 度 所 对 应 的 抗震 等 级 采取 抗震 构造 措施 ， 但 相 
应 的 计算 要 求 不 应 降低 。 
2. 接近 或 等 于 高 度 分 界 时 ， 应 人 允许 结合 房屋 不 规则 程度 及 场地 、 地 基 条 件 确定 抗震 等 级 。 
3. 大 跨度 框架 指 跨度 不 小 于 18m 的 框架 。 
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,全 :<@ 特别 提示 

(1) 我 国 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 ， 必须 进 行 抗震 计算 和 构造 设计 。 

(2) 在 进行 建筑 设计 时 ， 应 根据 建筑 的 重要 性 不 同 ， 采 取 不 同 的 抗震 设防 标准 。《 建 
筑 工 程 抗震 设防 分 类 标准 》 将 建筑 按 其 使 用 功能 的 重要 程度 不 同 ， 分 为 甲 、 乙 、 丙 、 丁 
四 类 。 

(3) 实例 二 现 浇 框架 抗震 等 级 为 三 级 ， 但 该 项 目 为 教学 楼 ， 属 重点 设防 类 建筑 ， 应 按 
高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 , 即 该 框架 采取 二 级 抗震 构造 措施 。 


框架 梁 构 造 要 求 


1. 截面 尺寸 

梁 的 截面 宽度 不 宜 小 于 200 mm， 截 面 高 宽 比 不 宜 大 于 4; 净 跨 与 截面 高 度 之 比 不 宜 
小 于 4。 

2， 纵 向 钢筋 


区] 


(D 染 油 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 2.5%， 且 计 入 受 压 钢筋 的 染 端 泥 涛 十 受 压 区 
高 度 和 有 效 高 度 之 比 ， 一 级 不 应 大 于 .025， 二 、 三 级 不 应 大 于 035。 

O) 梁 端 截面 的 底面 和 顶 而 纵向 钢筋 更 盘 量 的 比值 ， 除 按 计算 确定 外 ， 一 级 不 应 小 于 
0.5， 二 、 三 级 不 应 小 于 0.3。 

G) 沿 梁 全 长 顶 面 和 底面 的 配 盘 ， 一 、 二 级 不 岩 小 证 2614， 且 分 别 不 ”国史 
应 小 于 梁 两 端 项 面 和 底面 纵向 钢筋 中 较 大 截面 面积 的 4， 三、 四 级 不 应 小 站 
于 212。 

(4) 一 、S 三 级 框架 梁 内 贯通 中 桂 的 每 根 纵向 钢筋 直径 ， 对 和 伟 形 蕉 而 
柱 ， 不 宜 大 于 柱 在 该 方 向 截面 尺寸 的 1/20， 对 贺 形 蕉 面 柱 ， 不 宜 大 于 纵向 钢筋 所 在 位 置 柱 
蕉 面 总 长 的 1/20。 抗 涯 框架 染 和 屋面 杠 损 染 纵 向 钢筋 构造 如 图 7.9 所 示 。 

实例 二 中 KL3 截面 为 250 mm x 600 mm; 深 端 硕 部 所 配 钢 筋 为 2 昌 22 + 2 业 20， 底 部 
钢 入 为 3 生 20， 沿 梁 全 长 顶 面 钢 盘 为 2822，KZ3 截面 尺寸 为 500 mm x 500 mm， 柱 中 的 
纵向 钢筋 直径 为 22 mm 染 、 柱 蕉 面 和 纵 筋 均 符合 构造 要 求 。 框 架 中 的 其 余 染 、 柱 也 者 符 
合 相关 构造 要 求 。 

3， 义 盘 

梁 端 秆 入 应 加 密 ( 图 7.10)， 贸 筋 加 密 区 的 范围 和 构造 要 求 应 按 表 7-4 采用 ， 当 梁 端 纵 
身受 拉 钢 筋 配 盘 率 大 于 2% 时 ， 表 中 入 盘 最 小 直径 数值 应 增 大 2 mm。 梁 端 加 密 区 的 肢 距 ， 
-级 不 宜 大 于 200 mm 和 20d(q 为 籍 筋 直径 较 大 者 )， 二 、 三 级 不 宜 大 于 250 mm 和 204d， 
级 不 宜 大 于 300 mm。 








【框架 梁 】 
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通 长 筋 (小 直径 ) 通 长 筋 (小 直径 ) 
lr I I I 
(用 于 染 上 部 贯通 钢筋 由 不 同 直径 钢筋 搭 接 时 ) 
降 


(用 于 梁 上 有 架 立 各 时 ， 架 立 入 与 非 贯 通 钢筋 的 搭 接 ) 
















es 3 1 4 - 

机 有 /3 [ 
全 至 柱 外 名 纵 内 通 长 盘 | 4 ” | | 

有 =0 一 一 一 十 过 届 入 十 一 











乏 


he hh | 4 | A hh 


抗震 楼 层 框架 梁 KL 纵 向 钢 久 















Zl 20.5h+5d ZlsH20.5het5d 


省 伸 至 染 上 部 纵 筋 弯 钩 段 内 侧 
或 柱 外 侧 纵 筋 内 侧 ， 且 二 0.41we leH20.5he+5d Zl 20.5he+5d 







































伸 至 柱 外 侧 纵 筋 内 侧 ， 
有 0.4loe 


二 一- 







































1 间 节点 
伸 至 柱 外 侧 纵 筋 内 侧 ， 搭 接 
30.4l ks 
网 筋 不 能 在 柱 内 锚固 时 ， 可 
在 节点 外 措 接 。 相 邻 跨 钢 筋 直 径 
同时 ， 搭 接 位 置 位 于 较 小 直径 一 跨 ) 
端 支 座 加 错 头 ( 锚 板 ) 锚 固 端 支 座 直销 
通 长 筋 (小 直径 ) 通 长 筋 (小 直径 














ln 4 人 4 
通 钢筋 山 不 同 直径 钢 盘 拱 接 时 ) 


架 立 盘 


150 150 150 150 
本 





























le 20.5h+5d 
Zl 20.5he+sd 





Sle >20.5he+5d 


伸 至 梁 上 部 纵 筋 弯 钧 段 内 侧 ， 
ZleH>0.5h+5d 


且 三 0.4las 






hr 





抗震 屋面 框 向 钢 入 





图 7.9 抗震 框架 梁 KL 和 抗震 屋面 框架 梁 WKL 纵向 钢筋 构造 


136 





















梁 上 部 纵 筋 弯 钧 段 内 侧 
县 0.4lwr 





顶层 中 间 节 点 梁 下 部 筋 在 节 ， 


( 染 下 部 钢筋 不 能 在 柱 内 锚固 时 ， 可 在 节点 外 搭 接 。 相 
邻 跨 钢筋 直径 不 同时 ， 搭 接 位 首位 于 较 小 直径 一 足 ) 











支 座 梁 下 部 钢筋 直 锚 


图 7.9 抗震 框架 梁 KL 和 抗震 屋面 框架 梁 WKL 纵向 钢筋 构造 ( 续 ) 
表 7-4 梁 端 夭 筋 加 密 区 的 长 度 、 短 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 


/mm 间 跑 /mm 
( 采用 较 大 值 ) [ 小 值 ) 


2h,, 500 h/4, 6d 100 
100 


ls, 8d, 150 
1.5h,, 500 ~ \ hy/4, 8d, 150 


注 : d 为 纵向 钢筋 直径 ，h 为 梁 截面 高 度 。~ 议 ,二 级 抗震 等 级 框架 梁 ， 当 和 车 筋 直径 大 于 12 mm 且 肢 数 不 








少 于 4 肢 时 ， 短 筋 加 密 区 最 大 间距 应 允许 适当 放松 ， 但 不 应 大 于 150 mm。 
一 一 


! 4 
i 对 ra L | 
50 50 50 


加 密 区 





1 












加 密 区 : 抗震 等 级 为 一 级 : >2.0/m 且 >500 
抗震 等 级 为 二 至 四 级 : >1.5h 且 >500 


抗震 框架 梁 KL、WKL 入 筋 加密 区 范围 


( 弧 形 梁 沿 梁 中 心 线 展开 ， 逢 筋 间距 沿 凸 
面 线 量度 。/ 为 梁 截面 高 度 ) 


此 端 纤 筋 构 造 可 不 设 加 密 区 AN 
/ 深 端 入 节 规 格 及 数量 由 设计 确定 了 


于 











:22.0h, >500 
级 : >1.5 各 且 >500 


为 梁 ) 贸 筋 加 密 区 范围 


( 弧 形 滁 沿 梁 中 心 线 展开 ， 往 筋 间距 沿 凸 
面 线 量 度 。 加 为 梁 截 而 高度 ) 


7.10 ”抗震 KL、WKL 籍 筋 构造 
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应 用 案例 

实例 二 为 二 层 全 现 浇 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 层 高 3.6m, 平面 尺寸 为 45mx17.4m。 建 
筑 抗震 设防 等 级 为 7 度 。 建 筑 平 立 训 面 图 见 实例 二 建 施 图 。 该 框架 建筑 抗震 设防 类 别 为 重 
点 设防 类 ( 乙 类 )， 采取 二 级 抗震 构造 措施 。 

以 KL3 为 例 ( 图 7.11D)， 该 框架 梁 有 三 跨 ， 两 端 跨 截 面 尺 寸 230 mm x 600 mm， 中 跨 
250 mm x 400 mm, 符合 抗震 框架 梁 蕉 面 尺寸 不 宜 小 于 200 mm, 高 宽 比 不 宜 大 于 4 的 要 求 。 

该 梁 上 部 ，A 支 座 2 业 22 + 2 业 20,，B 支 座 2 业 22 + 2 业 20，C 支 座 2 业 22 十 4 业 
20(4/2)， 在 也 支 座 4 业 22， 通 长 筋 为 回 号 钢筋 2 业 22。 梁 下 部 第 一 跨 纵 筋 3 业 20， 第 二 跨 
纵 筋 3 电 18， 下 部 第 三 跨 纵 筋 2 业 25 + 2 业 22。 符 合 二 级 框架 应 配置 不 少 于 2 业 14 通 长 纵 
向 钢筋 的 要 求 。 

KL3 支 座 上 部 钢筋 为 两 排 ， 第 二 排 钢筋 应 在 伸 出 支 座 后 14 处 切断 ， 即 
1/4=6700/4=1675 (mm)， 取 1700 mm; 第 一 排 钢 筋 应 在 伟 ' 出 支 着 后 13 处 切断 ， 即 
1/3=6700/3=2233 (mm), 取 2250 mm。/ 为 堪 跨 2500 mm 和 右 跨 6700 mm 两 者 中 的 较 大 值 。 

该 梁 左 端 跨 拖 筋 为 电 8@100/200(2)， 中 跨 、 右 跨 为 电 8@100(2)。 根 据 表 7-4 的 规定 ， 
抗震 等 级 为 二 级 时 ， 芷 筋 最 小 直径 为 8 mm， 最 大 间距 为 h/4、8d、100 中 的 较 小 值 。 
加 /4=600/4=150 (mm); 8d=8 x 22=176 (mm); 100 mm; 采用 业 8@100 符合 要 求 。 加 密 区 长 
度 应 取 1.5Ni=1.5 x 600=900 (mm) 和 500mnmi 的 较 大 值 ， 即 900 mm。 

该 梁 两 端 跨 礁 面 尺 寸 为 250 mnix600 mm， 截 面 腹 板 高 度 大 于 450 mm， 在 梁 的 两 侧 沿 
高 度 配置 纵向 构造 钢筋 (CD 跨 4 业 14 为 抗 担 钢 筋 M 自 12， 阁 于 防止 在 梁 的 侧面 产生 重 直 于 
梁 轴 线 的 收缩 有 裂 颖 ,同时 也 可 增强 钢筋 骨架 的 刚度 。 同 时 用 拉 筋 由 8@400 连 系 纵向 构造 钢筋 。 


1. 截面 尺 十 入” 


框架 柱 矩 形 截面 的 长 边 和 短 边 尺 寸 ， 抗 震 等 级 为 四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 小 于 300 
mm; 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 且 超 过 2 层 时 不 宜 小 于 400 mm。 圆 柱 直 径 ， 抗 震 等 级 为 
四 级 或 不 超过 2 层 时 不 宜 小 于 350 mm 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 且 超过 2 层 时 不 宜 小 于 
450 mm。 剪 跨 比 宜 大 于 2， 截 面 长 边 与 短 边 的 边 长 比 不 宜 大 于 3。 

2. 纵向 钢筋 

(D 柱 纵 向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 应 满足 规定 ， 同 时 每 一 侧 配 筋 率 不 应 小 于 0.2%。 

(2) 柱 中 纵 筋 宜 对 称 配置 。 


G) 截面 尺寸 大 于 400 mm 的 柱 ， 其 纵向 钢筋 间距 不 宜 大 于 200 mm。 
(4) 柱 总 配 筋 率 不 应 大 于 5%。 
(5) 抗震 等 级 为 一 级 且 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 其 每 侧 纵向 钢筋 配 筋 率 不 宜 
国 汶 加 ”大 于 1.2%。 
站 (6) 边 柱 、 角 柱 在 地 震 作 用 组 合 产 生 小 偏心 受 拉 时 ， 柱 内 纵 筋 总 截面 面积 
国 壮 红 应 比 计算 值 增加 25%。 
(| (7) 柱 纵向 钢筋 的 绑扎 接头 应 避 开 柱 端的 德 筋 加 密 区 。 
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根 外 最 大 间距 应 允 询 
直径 应 允许 采用 6 m 
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3. 夭 筋 








框架 柱 的 上 下 端 德 筋 应 加 密 ( 图 7.12)。 一 般 情 况 下 ， 柱 梁 端 加 密 区 的 范围 和 构造 要 
求 应 按 表 7-5 采用 ， 二 级 框架 柱 的 短 筋 直径 不 小 于 10 mm 且 逢 筋 距 不 大 于 200 mm， 除 柱 
fF 采用 150 mm; 三 级 框架 柱 的 截面 尺寸 不 大 于 400 mm 时 ， 德 筋 最 小 
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梁 项 面 
s 了 





9 级 框架 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 时 ， 祭 筋 直 径 不 应 小 于 8 mm。 





==500， 取 其 最 大 值 


三 瓜 /6， 








梁 项 面 地 
“ 举 

过 

下 联 




















密 区 长 度 之 柱 长 边 尺寸 (圆柱 直径 )， 


加 








梁 顺 面 
















Hh 
#), H/6, 500, 





梁 顶 面 





柱 长 边 尺 寸 ( 贺 














(a) (b) 


Jsol 


刚性 地 面 





S0011500 





底层 刚性 地 面 上 下 各 加 密 500 
(9 


图 7.12 抗震 框架 柱 夭 筋 加 密 
















表 7-5 柱 舌 筋 加 密 区 长 度 、 短 筋 最 大 间距 和 最 小 直径 
名 司 距 /mm pr 
用 较 小 值 ) 


密 区 长 度 /mm 
用 较 大 者 ) 














8d, 100 8 HD) 
, Hi/6 
8d，150( 柱 根 100) 8 00 





84，150( 杜 根 100) 
注 ，4 为 柱 纵 盘 最 小 直径 ，/ 为 矩形 截面 长 边 尺寸，D 为 图 杆 直径， 有 为 桂 兆 高 ， 柱 根 指 框架 底层 柱 的 
低 因 部 位 。 


柱 短 筋 加 密 区 籍 筋 肢 距 ， 一 级 不 宜 大 于 200 mm， 二 、 三 级 不 宜 大 于 250 mm 和 20 倍 
短 筋 直径 的 较 大 值 ， 四 级 不 宜 大 于 300 mm。 至 少 每 隔 一 根 纵 向 钢筋 宜 在 两 个 方向 有 夭 筋 
或 拉 筋 约束 ， 采 用 拉 筋 复合 夭 时 ， 拉 筋 宜 紧 靠 纵向 钢筋 并 勾 住 夭 筋 。 

4. 抗震 框架 柱 纵向 钢筋 连接 构造 (图 7.13 ~ 图 7.16) 





相 邻 纵 筋 交错 
机 械 连 接 




















绑扎 拱 接 当 某 层 连接 区 的 高 度 小 于 纵 稍 ,机械 连 接 
分 两 批 搭 接 所 需要 的 高 度 时 ， 人， 
应 改 用 机 械 连 接 或 焊接 连接 


图 7.13 抗震 KZ 纵向 钢筋 连接 (一 ) 
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谋 固 部 位 






































小 于 纵 筋 分 两 批 搭 接 
用 机 械 连接 或 焊接 












下 柱 比 上 柱 多 出 的 钢筋 
下 柱 较 大 直径 钢 第 


意 
豆 





上 柱 绞 大 直径 钢筋 





(a) (b) (© (人 
图 7.15 抗震 KZ 纵 筋 直径 或 根 数 不 同时 纵 盘 连接 构造 
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(4/hm>1/6) (Amn<1/6) (4/h>1/6) Cn<1G) 


图 7.16 抗震 KZ 变 截 面 位 置 纵向 钢筋 构造 


框架 柱 的 籍 筋 加 密 区 长 度 ， 应 取 柱 截面 长 边 尺寸 (或 贺 形 截面 直径 )、 柱 净 高 的 上 和 
500 mm 中 的 最 大 值 ， 一 、 二 级 抗震 等 级 的 角 柱 全 高 加 密 夭 篇 。 底层 柱 根 锻 入 加 密 区 长度 


应 取 不 小 于 该 层 杜 净 高 的 当 有 刚性 地 面 时 ， 除 柱 洋 入 加 密 区 外 肖 应 在 刚性 地 面 上 、 
下 各 500 mm 的 高 度 范围 内 加 窗 入 入 AN 
实例 解读 , 

实例 二 中 框架 柱 KZ3 截面 500 mm x 500'inm 汪 柱 中 纵向 受 力 钢筋 12 业 22， 拖 筋 业 
10@100/200， 柱 高 度 自 基础 项 到 7.200 m21 

该 框架 柱 采用 对 称 配 筋 ， 沿 柱 边 均 纪 布置 有 12 业 22 钢筋 ， 纵 筋 间距 不 大 于 200 mm。 
纵 筋 采用 搭 接连 接 ， 其 接 位 置 在 楼 用 案 项 标高 以 上 1000-tmm 范 国内 ， 且 该 范围 萎 筋 加 密 
间距 为 100 mm。 顶 层 柱 纵 入 和 D 外 志 折 二 加 光 内. 

5. 框架 节点 的 构造 要 求人 ~X 

(1) 框架 节点 核心 区 内 应 设置 狠 筋 ， 直 各 和 问 弟 按 加 守 区 设置 

(2) 框架 染 纵向 受 力 钢筋 的 构造 要 求 $ 

在 中 间 晨 边 节点 处 ， 上 部 钢筋 和 下 部 钢筋 均 应 进行 锚固 ， 顶 层 及 中 间 层 中 间 节 点 处 
梁 上 部 钢筋 应 贯穿 ， 下 部 钢筋 可 进行 锚固 也 可 在 节点 处 搭 接 ， 顶层 边 节点 处 ， 梁 上 部 钢筋 
与 柱 外 侧 纵 筋 进行 搭 接 ， 下 部 钢筋 应 进行 锚固 。 详 见 图 7.9。 

(3) 框架 柱 纵向 受 力 钢筋 的 构造 要 求 。 

中 间 层 边 节点 及 中 间 节 点 处 ， 柱 纵 筋 宜 贯 罕 ， 如 出 现 特殊 情况 可 销 固 ， 顶层 中 间 节 
点 处 ， 柱 纵 筋 应 锚固 ， 顶 层 边 节点 处 ， 柱 外 侧 纵 筋 与 梁 上 部 纵 筋 应 搭 接 ， 柱 内 侧 纵 筋 应 锚 
固 。 详 见 图 7.17 及 图 7.18。 


实例 解读 
实例 二 KZ3 配 筋 图 中 ， 项 层 中 间 节 点 柱 内 纵向 钢筋 3 业 25 和 4 业 25 伸 入 柱 顶 向 外 这 


入 框架 梁 内 进行 锚固 ， 锚 固 长 度 不 小 于 124。 顶 层 端 节点 柱 内 侧 钢筋 的 锚固 要 求 同 顶 层 中 
间 节 点 的 纵向 钢筋 ， 外 侧 纵 筋 与 梁 上 部 纵 筋 在 节点 内 搭 接连 接 。 
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0 在 柱 宽 范 围 的 柱 固 筋 内 侧 设置 间距 专 150， 
9 但 不 少 于 3 根 直径 不 小 于 10 的 角 部 附加 钢 简 柱 外 倒 纵 向 钢筋 配 盘 率 


sp 
a 
| 柱 外 侧 纵向 钢 入 直径 >1.296 时 分 两 批 截 断 柱 外 侧 纵向 钢筋 配 盘 率 
Td 不 小 于 梁 上 部 钢 季 时 ， >| 5 之 L151we 之 20d >1.2% 时 分 两 批 蕉 断 
可 尊 入 梁 内 作 梁 上 部 










































了 间 
染 底 几 梁 底 IN 当 上 部 纵 解 |] 
杜 内 侧 纵 盘 同 中 柱 杜 项 纵向 内 侧 纵 筋 同 中 柱 桩 项 纵向 
钢筋 构 运 例 盘 构造 
从 沫 底 算 起 75 超过 柱 内 侧 边缘 从 漆 底 算 直 1.51ur 未 超过 柱 内 侧 边 缘 


柱 筋 作 为 梁 上 部 钢筋 使 用 


顶 第 一 层 钢筋 伸 至 
桩 内 边 向 下 弯 折 8d 
柱 项 第 二 次 钢筋 伸 至 柱 内 边 


梁 上 部 纵 筋 















外、 回 、@@、@ 应 配合 使 用 ， 
@ 丰 应 前 独 忆 用 (公用 于 来 促 六 
人 


=2 


RR 





钢 入 构造 
(用 于 、@ 或 国 节 点 未 人 x 
梁 内 的 柱 外 仙 钢 盘 钳 图 ) 


当 现 浇 板 厚度 不 小 于 100 时 ， 







HG+@ 或 OtGHg) 











也 可 按 @ 四 节点 方式 伸 入 板 内 。 柱 级 向 久 航 措 下 
锚固 ， 且 伸 入 板 内 长 度 不 宜 沿 节 Ta 于 染 、 柱 纵向 钢筋 接头 沿 节 
小 于 15d Ss H 侧 直线 布置 的 情况 ， 可 与 节 
xXI 合 使 用 。 
AM 
ha 1 这 和 和 朋 和 术 项 关 庆生 
3 ,A 
人 
12d 入 DA 
1 FE 
























基 
下 


当 柱 项 有 不 小 于 100 厚 的 现 浇 板 时 。 柱 纵向 钢筋 端 头 加 锚 头 ( 锚 板 ) 当 直 锚 长 度 三 /x 时 


图 7.18 KZ 中 柱 柱 项 纵向 构造 


@ 模块 小 结 习 


轴 心 受 压 构件 的 承载 力 由 混凝土 和 纵向 受 力 钢筋 两 部 分 抗 压 能 力 组 成 ， 同 时 要 考 
让 纵向 弯曲 对 构件 截面 承载 力 的 影响 。 其 计算 公式 为 
N< 09p0.4 + 1,4) 
偏心 受 压 构件 按 其 破坏 特征 不 同 ， 分 为 大 偏心 受 压 构 件 和 小 偏心 受 压 构件 。 
现 浇 框架 的 连接 构造 要 求 主要 是 梁 与 杜 、 柱 与 柱 之 间 的 配 筋 构 造 要 求 。 染 、 柱 节 
点 构造 是 保证 框架 结构 整体 空间 性 能 的 重要 措施 。 
本 模块 对 于 抗震 措施 的 框架 节点 构造 要 求 进行 了 详细 的 阐述 。 
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C《 习 题 ) 





1. 填空 题 

(1) 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 承载 力 由 和 两 部 分 抗 压 能 力 组 成 。 
(2) 钢筋 混凝土 柱 中 夭 筋 的 作用 之 一 是 约束 纵 筋 ， 防 止 纵 筋 受 压 后 

(3) 钢筋 混凝土 柱 中 纵向 钢筋 净 距 不 应 小 于 mm, 

(4) 框架 的 抗震 等 级 分 为 级 。 

(5) 考虑 抗震 要 求 ， 框 架 柱 截 面 的 长 边 和 短 边 尺寸 不 宜 小 于 mm, 

2， 选 择 题 


(1) 《混凝土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 (GB 50010 一 2010) 规定 的 受 压 构 件 全 部 受 力 


纵 筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 ( ”)。 











A. 4% B. 5% C. 6% ~ D. 4.5% 

(2) 关于 钢筋 混凝土 柱 构造 要 求 的 叙述 中 ， 不 正确 的 是 (| )。 

A. 纵向 钢筋 配置 越 多 越 好 B. 纵向 钢筋 沿 周边 布置 

C。 和 东 筋 应 形成 封闭 也 -纵向 钢筋 净 距 不 小 于 50 mm 

3， 判 断 题 1 

(1) 大 偏心 受 压 破坏 的 截面 特征 是 :“ 受 压 钢筋 首先 届 服 ， 最 终 受 压 边缘 的 混凝土 也 因 
压 应 变 达 到 极限 值 而 破坏 。 人 

(2) 一 般 柱 中 籍 筋 的 加 密 区 位 于 柱 的 中 间 部 位 。 人 

(3) 框架 染 下 部 纵向 受 力 钢 筋 不 允许 在 节点 内 接头 。 《: 

(4) 框架 柱 纵向 钢筋 的 接头 可 采用 绑扎 搭 接 、 机 械 连 接 或 焊接 连接 等 方式 ， 宜 优先 采 
日 绑扎 搭 接 。 人 
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筋 混凝土 楼 盖 、 
代 8 钢筋 楼 


屡 梯 及 雨 篷 








通过 本 模块 的 学 习 ， 了 解 钢筋 混凝土 楼 盖 的 分 类 和 构造 特点 ， 理 解 单 向 板 和 双向 板 的 
划分 方法 ， 掌握 钢筋 混凝土 单 向 板 的 结构 平面 布置 及 构造 规定 ， 理 解 装配 式 楼 盖 结 构 平面 
布置 方案 、 连 接 构 造 要 求 ， 掌 握 钢筋 混凝土 板式 楼 梯 的 配 筋 构造 ， 了 解 十 篷 的 组 成 、 受 力 
特点 及 构造 要 求 。 








能 力 目标 相关 知识 权重 


` 同 的 选择 合适 的 
根据 不 同 的 建筑 要 求 和 使 用 条 件 选择 合适 的 楼 盖 的 分 类 、 受 力 特 点 








10% 






结构 类型 
能 进行 单 向 板 肋 梁 楼 盖 施 工 图 


正确 理解 雨 篷 的 构造 要 求 


钢筋 混凝土 楼 盖 的 分 类 及 构造 要 求 ， 楼 梯 及 两 篷 的 构造 要 求 。 

















从 引 例 


钢筋 混凝土 梁 板 结构 是 土木 工程 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 结构 形式 ， 楼 盖 是 建筑 结构 的 
重要 组 成 部 分 ， 在 混合 结构 房屋 中 ， 楼 盖 的 造价 约 占 房屋 总 造价 的 30% 一 40%， 因 此 ， 
楼 盖 结 构 形 式 选择 和 布置 的 合理 性 ， 以 及 结构 计算 和 构造 的 正确 性 ， 对 建筑 物 的 安全 使 用 
和 技术 经 济 指标 有 着 非常 重要 的 意义 。 实 例 一 的 楼 善 为 钢筋 混凝土 装配 式 楼 差 ， 如 图 8.1(a) 
所 示 ， 开 间 3.3 m， 在 楼 盖 里 有 钢筋 混凝土 杂 L1、L2 等 。 实 例 二 的 楼 盖 为 钢筋 混凝土 现 
浇 楼 盖 ， 如 图 8.1(b) 所 示 ， 柱 距 9 m， 梁 间距 3 m。 

思考 ; 两 种 楼 盖 各 有 何 优 缺点 ?楼 盖 为 什么 这 么 布置 7 楼 盖 内 的 钢筋 又 是 如 何 布 
置 的 ? 















































四 (®) 四 ® 
3300 | 3300 3300 
图 LI 
©® O A 
3,570 
KE 
VC 3 550 
B 12(B 
3300 3300 3300 
四 四 全 





(a) 
图 8.1 钢筋 混凝土 楼 盖 
(a) 实例 一 的 钢筋 混凝土 装配 式 楼 盖 ，(b) 实例 二 的 钢筋 混凝土 现 浇 楼 盖 





钢筋 混凝土 楼 盖 按 施工 方法 不 同 可 分 为 现 浇 式 、 装 配 式 和 装配 整体 式 三 种 形式 。 

现 浇 式 楼 盖 整 体 性 好 、 刚 度 大 、 防 水 性 好 且 抗 震 性 强 ， 能 适应 房间 的 平面 形状 、 设 备 
管道 、 荷 载 或 施工 条 件 比 较 特 殊 的 情况 。 其 缺点 是 费 工 、 费 模板 、 工 期 长 、 施 工 受 季节 限 
制 。 整 体现 浇 式 楼 盖 结 构 按 楼 板 受 力 和 支承 条 件 的 不 同 ， 又 分 为 肋 梁 楼 盖 、 井 式 楼 盖 、 密 
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肋 楼 盖 和 无 梁 楼 盖 ( 图 8.2)。 肋 梁 楼 盖 又 分 为 双向 板 肋 梁 楼 盖 和 单 向 板 肋 梁 楼 盖 ， 双 向 板 
肋 梁 楼 盖 多 用 于 公共 建筑 和 高 层 建筑 ， 单 向 板 肋 梁 楼 盖 广 泛 用 于 多 层 厂 房 和 公共 建筑 。 
































装配 式 楼 盖 的 楼 板 采 用 混凝土 预制 构件 ， 便 于 工业 化 生产 ， 在 多 层 民用 建筑 和 工业 厂 
房 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 这 种 楼 面 整体 性 、 防 水 性 和 抗震 性 都 较 差 。 

装配 整体 式 楼 盖 ， 其 整体 性 较 装 配 式 的 好 ， 又 较 现 涛 式 的 节省 模板 和 支撑 。 但 这 种 楼 
盖 需 要 进行 混凝土 的 二 次 浇筑 ， 有 了 时 还 须 增加 焊接 工作 量 ， 故 对 施工 进度 和 造价 都 带 来 一 
些 不 利 影响 。 














图 8.2 楼 盖 的 结构 形式 
(a) 单 向 板 肋 梁 楼 盖 ，(b) 双向 板 肋 梁 楼 盖 ，(c) 井 式 楼 盖 ，(d) 密 肋 楼 盖 ，(e) 无 梁 楼 盖 





现 浇 肋 梁 楼 盖 由 板 、 次 梁 和 主 梁 组 成 ， 其 中 板 被 梁 划 分 成 许多 区 格 ， 每 一 区 格 的 板 
一 般 是 四 边 支 承 在 梁 或 墙 体 上 。 对 于 四 边 支 承 的 板 ， 当 板 的 长 边 4 与 短 边 1 之 比 ll 过 3 
时 ， 板 上 的 荷载 主要 沿 短 边 几 方 向 传递 到 支撑 梁 或 墙 体 上 ， 而 沿 长 边 传递 的 荷载 很 小 ， 可 
以 忽略 不 计 ， 板 仅 沿 短 边 方向 受 力 的 楼 盖 称 为 单 向 板 肋 梁 楼 盖 ， 当 板 的 长 边 4 与 短 边 1 之 
比 ch 三 2 时 ， 板 上 荷载 将 通过 两 个 方向 传递 到 支撑 梁 或 墙 体 上 ， 板 沿 两 个 方向 受 力 的 楼 








盖 称 为 双向 板 肋 梁 楼 盖 ， 对 于 2<1/1,<3 的 板 ， 宣 按 双 向 板 计 算 ， 若 按 单 向 板 计算 ， 沿 长 边 
方向 应 配 有 足够 的 构造 钢筋 。 


单 向 板 肋 梁 楼 盖 


1. 结构 平面 布置 

在 肋 梁 楼 盖 中 ， 结 构 布置 包括 柱 网 、 承 重 墙 、 梁 格 和 板 的 布置 ， 柱 网 尽量 布置 成 长 方 
形 或 正方 形 。 主 梁 有 沿 横向 和 纵向 两 种 布置 方案 ( 图 8.3)。 
单 向 板 肋 梁 楼 盖 中 ， 单 向 板 、 次 梁 和 主 梁 的 常用 跨度 : 板 的 跨度 为 1.7 ~ 2.7 m， 一 
般 不 宜 超过 3 m; 次 梁 的 跨度 一 般 为 4 ~ 6m; 主 梁 的 跨度 一 般 为 5 ~ 8 m。 











(a) (b) (©) 
图 83 '` 深 的 布置 
(a) 主 梁 沿 横向 布置 ;tb) 主 梁 沿 纵向 布置 ，(c) 有 中 间 走 道 
;全 : 故 特别 提示 


柱 网 及 归 格 的 布置 除 考虑 上 述 因素 外 ， 妆 毛布 秆 应 尽 可 能 是 年 路 的 ， 且 最 好 边 路 
比 中 间 中 和 销 小 ( 约 在 10% 以 内 )， 因 边 中 灾 姑 较 店 间 路 大 些 ;在 主妇 中 间 的 次 籽 根 数 宣 
多 于 一 根 ， 以 公主 梁 过 乱 变 化 较为 平 红 对 梁 的 受 力 有 利 。 


2， 单 向 板 肋 梁 楼 盖 构 造 要 求 

1) 单 向 板 构造 要 求 

单 向 板 的 构造 要 求 同 模块 6 中 论述 。 配 筋 常 采用 分 离 式 配 筋 ， 即 跨 中 正 弯 矩 钢筋 
(图 84 中国 号 筋 ) 宜 全 部 伸 和 人 支 座 锚固 ， 而 在 支 座 处 另 配 负 弯 矩 钢 筋 ( 图 8.4 中 四 号 筋 )， 
其 范围 应 能 覆盖 负 弯 和 矩 区 域 并 满足 锚固 要 求 。 

(1) 钢筋 的 截断 。 对 于 承受 均 布 荷 载 的 等 跨 连 续 单 向 板 或 双向 板 ， 受 力 钢 筋 的 截断 位 
置 可 按 图 8.4 确定 ， 支 座 处 的 负 弯 和 矩 钢筋 ， 可 在 距 支 座 边 不 小 于 a 的 距离 处 截断 ， 其 取 值 
如 下 : 

当 g/g 3 时 ,a=l/4; 

当 g/g>3 时 ，a=1/3。 

式 中 ，g、4 一 一 恒 荷载 及 活 荷载 设计 值 ， 
4 一 一 板 的 净 跨 度 。 
(2) 板 内 构造 钢筋 。 板 内 的 构造 钢筋 种 类 较 多 ， 有 具体 情况 见 表 8-1。 
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图 人 .4 连续 单 向 板 的 配 谣 方式 
表 8-1 板 内 构造 钢筋 布置 


抵抗 混凝土 收缩 或 温 
度 变化 产生 的 内 力 ， 
将 荷载 均匀 地 传递 给 


图 8.5(a) 








墙 体 


墙 内 板 角 lw4 
部 分 上 侧 





防止 由 于 板 角 考 离 支 
座 而 产生 的 墙 边 裂缝 8.5(a) 
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和 se 特别 提示 
表 8-1 和 图 8.5 中 所 示 的 万 为 单 向 板 短 边 计算 跨度 。 


2) 次 梁 构 造 要 求 

(1) 截面 尺寸 : 一 般 次 梁 的 跨度 二 4 ~ 6m， 梁 高 厂 (1/18 ~ 1/12)1， 梁 宽 b=(1/3 ~ 1/2) 
h， 纵 向 钢筋 的 配 筋 率 一 般 取 为 0.6% 一 1.5%。 

(2) 次 梁 仲 入 墙 内 的 支承 长 度 一 般 不 小 于 240 mm。 






ee 主 梁 上 部 构造 钢筋 


BN 


hh 


图 8.5 板 的 构造 网 稻 
(a) 板 中 构造 配 筋 平面 布置 ，(b) 板 中 垂直 于 主 梁 的 构造 钢筋 
(3) 钢筋 直径 六 这 的 纵向 受 力 钢筋 及 架 立 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 表 8-2 的 规定 。 
表 8-2 ” 梁 内 纵向 钢筋 的 最 小 直径 
钢筋 类 型 受 力 钢筋 





注 : 表 中 思 为 梁 高 ，/ 为 梁 的 跨度 。 
(4) 配 筋 构 造 要 求 : 对 于 相 邻 跨度 相差 不 超过 20%， 且 均 布 活 荷载 和 恒 荷 载 的 比值 
qlg 入 3 的 连续 次 梁 ， 其 纵 中 向 受 力 钢筋 的 弯 起 和 截断 ， 可 按 图 8.6 进行 。 
;全 “特别 提示 
(1) 图 8.6 中 ,外 为 1h、lis 两 者 的 较 大 值 。 
(2) 梁 下 部 的 纵向 钢筋 除 弯 起 的 外 ， 应 全 部 伸 入 支 座 锚固 ， 不 得 在 跨 间 截断 。 
(3) 连续 次 梁 因 截 面 上 、 下 均 配 置 受 力 钢 筋 , 所 以 一 般 均 沿 梁 全 长 配置 封闭 式 狗 筋 
第 一 根 犯 筋 可 距 支 座 边 50 mm 处 开始 布置 ， 在 简 支 端 支 座 范围 一 般 宜 布 置 两 道 蕃 筋 。 
3) 主 梁 的 构造 要 求 
(1) 截面 尺寸 : 主 梁 的 跨度 /一 般 取 5 ~ 8m， 梁 高 h=(1/12 ~ 1/8)!， 梁 宽 
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5=(1/3 ~ 1/2)， 纵 向 钢筋 的 配 筋 率 一 般 为 0.6% 一 1.5%。 
(2) 主 梁 伸 入 墙 体 的 支承 长 度 一 般 不 小 于 370 mm。 
(3) 钢筋 的 直径 及 间距 要 求 与 次 梁 相同 。 
(4) 主 梁 附加 横向 钢筋 ， 主 梁 和 次 梁 相交 处 ， 在 集中 荷载 影响 区 s 范围 内 加 设 附加 横 
向 钢筋 ( 籍 筋 、 吊 筋 )， 设 置 要 求 见 模块 6 中 相关 内 容 。 
ie 切断 面 和 < 学 i 切断 面积 < 学 
十 下 > 竺 , 且 不 少 于 2 根 2 
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国 8.6 次 梁 配 能 示意 羡 \) 


双向 板 助 染 楼 盖 


(D 双向 板 的 厚度 。 一 般 在 80. < 160 mm 之 间 ， 为 保证 板 的 刚度 ， 板 厚 h 还 应 符合 
简 支 板 ，h>1/45， 连 续 板 ，/21/50, 汪 为 短 方向 跨度 。 < 厂 

(2) 钢筋 的 配置 。 受 力 钢 筋 沿 纵横 两 个 方向 设置 汇 此 时 应 将 弯 矩 较 大 方向 的 钢筋 设置 
在 外 层 ， 另 一 方向 的 钢筋 设置 在 内 层 ， 板 的 配 筋 形 式 类 似 于 单 向 板 ， 沿 墙 边 及 墙角 的 板 内 
构造 钢筋 与 单 向 板 楼 其 相同 。 Kk) 

受 力 钢筋 的 直径 、 间 距 、 截 断 点 的 位 置 等 均 可 参照 单 向 板 配 筋 的 有 关 规 定 。 
应 用 案例 8-1 

实例 一 中 卫生 间 楼 面 现 浇 板 短 边 尺 寸 3300 mm， 长 边 尺 寸 6000 mm， 长 边 与 短 边 之 
比 为 1.82 三 2， 且 四 边 支 撑 在 墙 上 ， 故 为 单 跨 双 向 板 ， 如 图 8.7(a) 所 示 。@ 号 钢筋 在 @ 
号 钢筋 的 外 侧 ，@@ 号 筋 为 板 面 构造 钢筋 。 屋 面 卫生 间 与 楼 梯 间 一 块 现 浇 ， 为 双 跨 双向 板 ， 
如 图 8.7(b) 所 示 。 板 下 部 两 个 方向 的 钢筋 都 是 受 力 钢 筋 ， 短 向 钢筋 四 号 放 在 长 向 钢筋 @ 
的 外 侧 。 板 上 部 沿 墙 体 设置 的 钢筋 是 构造 钢筋 ， 长 度 是 1/4(1, 为 较 小 跨度 )=3300 mm/4， 
取 800 mm 。 
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图 8.7 双向 板 楼 盖 
(aj 单 跨 双 向 板 楼 盖 ，(b) 双 跨 双 向 板 楼 盖 


医 到 社 # 


最 常见 的 现 浇 楼 梯 可 分 为 板式 楼 梯 和 梁 式 楼 梯 。 国术 癌 回 

1， 板 式 楼 梯 F 

板式 楼 梯 由 梯 段 板 、 平 台 板 和 平台 梁 组 成 (图 8.8)。 梯 段 是 斜 放 的 齿 形 ” 回 
板 ， 支 承 在 平台 梁 上 和 楼 层 梁 上 ， 底 层 下 端 一 般 支 承 在 地 克 墙 上 。 板 式 楼 梯 。 【党 党 ] 
的 优点 是 下 表面 平整 ， 施 工 支 模 较 方便 ， 外 观 比较 轻巧 。 其 缺点 是 斜 板 较 厚 ， 其 混凝土 
量 和 钢材 用 量 都 较 多 ， 一 般 适 用 于 梯 段 板 的 水 平 跨 长 不 超过 3 m 时 。 为 避免 斜 板 在 支 座 处 
产生 裂缝 ， 应 在 板 上 面 配置 一 定量 的 钢筋 ， 一 般 取 9 8@200 mm， 长 度 为 /4， 分 布 钢筋 可 
采用 9 6 或 8 8， 每 级 踏步 一 根 。 
平台 板 一 般 都 是 单 向 板 ， 考 虑 到 板 支 座 的 转动 会 受到 一 定 约束 ， 一 般 应 将 板 下 部 受 力 
钢筋 在 支 座 附近 弯 起 一 半 ， 必 要 时 可 在 支 座 处 板 上 面 配置 一 定量 钢筋 ， 伸 出 支承 边缘 长 度 
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为 W4， 如 图 8.9 所 示 。 

















梯 段 板 厚度 


图 8.8 板式 楼 梯 的 组 成 


3035l, /14 








图 89 平台 板 柄 锰 
2， 梁 式 楼 梯 > 扩 ”| AAS 
梁 式 楼 梯 由 踏步 板 、 斜 梁 、 平 台 板 和 平台 梁 组 成 (图 8.10)。 
踏步 板 为 两 端 简 支 在 斜 梁 上 的 单 向 板 ( 图 8.11)， 板 厚 一 般 不 小 于 30 ~ 40 mm， 每 一 
级 踏步 一 般 需 配置 不 少 于 296 的 受 力 钢筋 ， 沿 斜 向 布置 间距 不 大 于 300 mm 的 96 分 布 钢 
筋 。 斜 梁 的 受 力 特 点 与 梯 段 斜 板 相似 ， 斜 梁 的 配 筋 构造 图 如 图 8.12 所 示 。 平 台 梁 主要 承 
受 斜 边 梁 传 来 的 集中 荷载 (由 上 、 下 楼 梯 斜 梁 传 来 ) 和 平台 板 传 来 的 均 布 荷 裁 ， 一 般 按 简 
支 梁 计 算 。 








1 一 1 


图 8.10 梁 式 楼 梯 的 组 成 图 8.11 踏步 板 
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图 8.12 儿 梁 的 配 筋 
;外 "和 @、 特 别提 示 


当 楼 梯 下 净 高 不 够 时 ， 可 将 楼 层 洒 向 内 欧 NT 
对 此 设计 中 应 注意 两 个 问题 : OD 梯 彼 中 的 段 ， 其 板 厚 应 与 梯 段 相同 ， 不 能 处 理 成 和 
平台 板 同 厚 ; @ 内 折 朋 处 的 下 这 受 柱 纳入 不 刀 许 沼 板 弯 折 ， 以 免 产 生 向 外 的 合力 将 该 
处 的 混凝土 前 脱 ， 应 将 此 处 纵 筋 瞩 开 ， 人 若 板 的 普 折 位 置 靠 近 
楼 层 梁 ， 板 内 可 能 出 现 负 丙 息 ， 对 板 上 面 还 应 本 有机 矩 的 短 钢筋 ( 图 8.13)。 


和 钢筋 


图 8.13 板 内 折 角 配 筋 构造 





8.3.2 四 


案例 导入 

某 百 货 大 楼 一 层 橱窗 上 设置 有 挑 出 1200 mm 通 长 现 浇 钢筋 混凝土 雨 竹 ， 如 图 8.14(a) 
所 示 。 待 混凝土 达到 设计 强度 拆 模 时 ， 突 然 发 生 从 雨 血 根 部 折断 的 质量 事故 ， 折 断 的 雨 篷 
呈 门 帘 状 ， 如 图 8.14(b) 所 示 。 

原因 是 受 力 筋 放 错 了 位 置 ( 离 模板 只 有 20 mm) 所 致 。 原 来 受 力 筋 按 设计 布置 ， 钢 盘 
工 绑扎 好 后 就 离开 了 。 浇 筑 混 凝 土 前 , 一些“ 好 心 人 ”看 到 雨 特 钢 筋 浮 搁 在 过 梁 藉 筋 上 ， 
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受 力 筋 又 放 在 雨 符 顶 部 (传统 的 概念 总 以 为 受 力 筋 就 放 在 构件 底面 )， 就 把 受 力 筋 临 时 改 
放 到 过 梁 的 牙 筋 里 面 ,并 贴 着 模板 。 浇 筑 混凝土 时 ,现场 人 员 没 有 对 受 力 筋 位 置 进行 检查 ， 
于 是 发 生 上 述 事故 。 

点 评 : 雨 笑 、 外 阳台 、 挑 柚 是 建筑 工程 中 常见 的 悬 挑 构件 ， 也 是 工程 中 出 现 事故 较 多 
的 构件 ， 因 此 ， 在 施工 中 应 注意 对 其 钢筋 进行 检验 检查 。 另 外 ， 它 们 的 设计 除 与 一 般 梁 板 
相似 以 外 ， 还 存在 倾覆 的 危险 ， 在 范 工 管理 中 也 应 加 强 注意 。 


| 
| i 
Ee 3 
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a) | \(b) 
图 8.14 是 硼 板 的 错 庙 配 盘 
(a) 设计 图 tb) 事 艇 图 
板式 雨 篷 一 般 由 雨 篷 板 和 雨 篷 梁 两 部 分 组 成 (图 8.15)。 雨 篷 梁 既是 雨 篷 板 的 支承 ， 

































又 兼 有 过 梁 的 作用 。 
>0.6 各 
一 | 
| 
分 布 入 

回 7 训 加 匡 
回 b 1 
【 雨 血 】 


图 8.15 板式 雨 话 


1. 雨 篷 的 破坏 形式 

(1) 雨 篷 板 在 支 座 处 因 抗 弯 承 载 力 不 足 而 断裂 。 

(2) 两 篷 梁 受 弯 、 受 扭 破坏 。 

(3) 整个 雨 篷 的 倾覆 破坏 。 

为 了 防止 雨 篷 发 生 上 述 形式 的 破坏 ， 雨 篷 的 计算 应 包括 雨 篷 板 设 计 、 雨 篷 梁 设计 和 雨 
篷 的 抗 倾覆 验算 三 部 分 。 

2， 构造 要 求 

(D 一 般 雨 篷 板 的 挑 出 长 度 为 0.6 ~ 1.2 m 或 更 大 ， 视 建筑 要 求 而 定 。 

(2) 雨 篷 的 根部 厚度 一 般 取 (1/12 ~ 1/10) 71(! 为 雨 篷 板 的 挑 出 长 度 )， 但 不 小 于 70 mm， 
板 端 不 小 于 50 mm。 

(3) 雨 篷 梁 的 高 度 一 般 取 (1/15 ~ 1/12) 7 (为 雨 篷 梁 的 计算 跨度 )， 梁 宽 等 于 墙 















































器 








(4) 雨 壬 板 受 力 筋 由 计算 求 得 ， 但 不 得 小 于 96@200(4==141 mm)， 分 布 筋 不 少 于 
46@250, 





全 模块 小 结 习 


(1) 楼 盖 结 构 包 括 现 浇 单 向 板 肋 形 楼 盖 、 双 向 板 肋 形 楼 盖 、 并 式 楼 差 、 无 梁 楼 盖 、 
装配 式 楼 盖 等 ， 根 据 不 同 的 建筑 要 求 和 使 用 条 件 选择 合适 的 结构 类 型 。 

(2) 现 浇 肋 形 楼 盖 中 ， 当 板 的 长 边 与 短 边 之 比 小 于 或 等 于 2 时 ， 板 在 荷载 作用 下 ， 
沿 两 个 正 交 方向 受 力 且 部 不 可 忽略 ， 称 为 双向 板 。 双 向 板 需 分 别 按 计算 确定 长 边 与 短 
边 方向 的 内 力 及 配 筋 。 

gn i 0 ag de 0 
为 装配 式 铺 板 楼 盖 。 CA 

全 训令， 
板式 楼 梯 的 主要 区 别 ， 在 于 楼 梯 梯 段 是 采用 粱 承重 还 是 原 承 重 。 前 者 受 力 较 合理 ， 用 
材 较 省 ， 但 施工 较 烦 琐 且 大 美观 ， 宜 用 于 梯 段 较 长 的 楼 梯 ;， 后 者 反之 。 

OO SA 
工程 事故 表明 ， 不 宜 采 用 悬 挑 板式 阳 : 应 采用 悬 挑 梁 式 阳台 ， 以 确保 安全 。 


@ 习 是 人 DD 
1， 填 空 题 


(1) 整体 现 浇 式 楼 盖 结 构 按 楼 板 受 力 和 支承 条 件 的 不 同 ， 分 为 > 
和 

(2) 单 向 板 肋 梁 楼 盖 中 主 梁 沿 横向 布置 的 优点 是 

(3) 按 结构 形式 的 不 同 ， 最 常见 的 现 浇 楼 梯 可 分 为 和 

(4) 雨 篷 的 破坏 形式 有 和 

(5) 梁 式 楼 梯 由 和 组 成 。 

2， 选 择 题 

(1) 车 板 区 格 的 长 边 为 2， 短 边 为 1， 则 当 ( ”) 时 称 为 双向 板 。 

A. Wz1 B. Ll =2 C. WI<2 D. Wh<2 

(2) 钢筋 混凝土 连续 梁 的 中 间 支 座 处 ， 当 配置 好 足够 的 籍 筋 后 ， 若 配置 的 弯 起 钢筋 不 
能 满足 要 求 时 ， 应 增设 ( ”) 来 抵抗 剪 力 。 






























A. 纵 筋 B. 胸 筋 C. 浮 筋 D. 架 立 钢筋 
(3) 板式 楼 梯 的 组 成 不 包括 ( 。”)。 
A. 梯 段 板 B. 和 斜 梁 C. 平台 板 D. 平台 梁 
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(4) 连续 板 中 ， 对 于 支撑 支 座 负 赤 和 矩 的 钢筋 ， 若 qg 和 3 时 ， 可 在 距 支 座 ( 。 ) 处 










截断 。 
A. 15 B. 1/4 G8 D. 1/2 
(5) 次 梁 伸 入 墙 体 的 支撑 长 度 一 般 不 应 小 于 ( ”)。 
A. 120 mm B. 240 mm C. 370 mm D. 没 要 求 
(6) 连续 板 内 的 分 布 篇 应 布置 在 受 力 筋 的 ( 。”)。 
A. 上 侧 B. 下 侧 C. 外 侧 D. 内 侧 
(7) 为 避免 板式 楼 梯 的 斜 板 在 支 座 处 产生 裂缝 ， 应 在 板 上 面 配 置 一 定量 的 钢筋 ， 其 长 
度 为 ( )。 
A，15 B. 14 G&G. 信 D. 1/2 
(8) 下 列 雨 笑 板 配 筋 图 正确 的 一 项 是 ( 。 )。 YA 
A. B. cK i. 
#6@300 $6@300 | 、 8@150 
中 8@150 中 6@300 
中 8@150 
3， 简 答题 NNNN 
































人 人 和 二村 分 中 各 自 的 人 人吉 范围 。 
(2) 单 向 板 和 双向 板 的 受 力 转 点 如 何 ? \ 

(3) 现 浇 单 向 板 肋 形 楼 盖 板 、 次 梁 和 主 梁 的 配 盘 入 过 碍 求 有 哪些 ? 

(4) 现 浇 单 向 板 中 的 构造 钢筋 都 有 哪些 ?\ 各 自 的 作用 是 什么 ? 

(5) 梁 式 和 板式 楼 梯 有 何 区 别 ” 各 适用 于 哪些 情况 ? 

(6) 十 姻 沫 和 证 篷 板 有 哪些 构造 要 求 ? 
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了 解 砌 体 结构 的 砌 体 材料 、 砌 体 的 种 类 及 力学 性 能 ， 了 解 混合 结构 房屋 的 结构 布置 方 
案 ， 熟悉 砌 体 结构 的 构造 要 求 以 及 多 层 砖 砌 体 房 屋 的 抗震 构造 措施 。 


教学 要 求 


区 到 -一 











能 力 目标 相关 知识 权重 


能 在 工程 实际 中 正确 使 用 砌 体 材料 和 分 辨 出 彻 体 材料 、 砌 体 种 类 及 力学 性 能 


砌 体 结构 破坏 的 形 起 
结构 布置 方案 


能 辨别 承重 墙 体 平面 布置 方案 
砌 体 结构 的 构造 要 求 
多 层 砖 砌 体 房屋 的 抗震 构造 措施 







正确 了 解 砌 体 房屋 的 构造 要 求 ， 并 会 在 工程 
实际 中 应 用 


砌 体 材料 、 砌 体力 学 性 能 、 结 构 布置 方案 、 砌 体 结构 的 构造 要 求 、 多 层 砖 砌 体 房屋 的 
抗震 构造 措施 。 





30% 
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从 引 例 


1， 工 程 与 事故 概况 
某 学 校 的 教学 楼 ， 二 层 砖 混 结构 ,工程 已 接近 完工 , 在 室内 进行 抹 灰 粉刷 时 突然 倒 圳 ， 
造成 多 人 死亡 。 该 建筑 的 平面 、 立 面 、 剖 面 及 主要 尺寸 如 图 9.1 所 示 。 
教学 楼 为 二 层 砖 混 结构 ， 基 础 为 水 泥 砂 获 鳃 筑 的 毛 石 基础 ， 墙 厚 180 mm， 端 部 大 教 
室 中 间 深 梁 为 现 浇 钢筋 混凝土 梁 。 三 个 月 后 拆除 大 梁 底 部 支承 及 模板 ， 开 始 装修 发 现 墙 体 
有 较 大 变形 ， 工 人 用 锤子 将 凸 出 墙 体 打 了 回去 ， 继 续 施工 。 第 三 天 发 现 大 教室 的 窗 墙 在 窗 
台 下 约 100 mm 处 有 一 条 很 宽 的 水 平 列 缝 ， 宽 约 20 mm， 导 致 整个 房屋 全 部 倒塌 ， 两 层 楼 
板 登 压 在 一 起 。 未 及 时 撤离 的 工人 全 部 死亡 。 
2， 事 故 原因 分 析 人 
本 工程 并 无 正式 设计 图 纸 ， 只 是 由 使 用 单位 直接 委托 菜 施 工 革 位 建造 。 根 据 现场 情况 
参照 一 般 砖 混 结构 草草 画 了 几 张 草图 就 进行 施工 。 施 工 队伍 量 艰 村 瓦 木匠 组 成 ， 没 有 技术 
管理 体制 。 事 故 发 生 后 测定 ， 砖 的 等 级 为 MU0.5， 夏 沫 强度 只 有 M0.4， 在 拆 模 的 第 二 天 
发 现 险 情 后 并 木 采取 应 急 措施 ， 才 导致 重大 事故 的 发 生 ，\ 
Be < 

















图 9.1 某 学 校 教学 楼 尺寸 图 
(a) 南 立 面 图 ，(b) 东 立 面 图 ，(c) 平面 图 ，(d) 1 一 1 剖面 图 
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ee 【 常见 砌 体 材料 】 


砌 体 是 由 块 材 和 砌 筑 砂 浆 构成 的 ， 对 块 材 和 砂浆 性 能 的 进一步 了 解 ， 将 有 助 于 理解 和 
人 擎 握 各 类 砌 体 的 性 能 


[后 头 材 


1. 砖 

彻 体 结构 常用 的 砖 有 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 善 通 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 普通 
砖 、 混 凝 土 普通 砖 、 混 凝 土 多 孔 砖 等 

烧结 普通 砖 及 烧结 多 孔 陆 是 以 页 岩 、 煤 古 石 、 粉 煤 灰 或 黏土 为 主要 原料 ， 经 焙烧 而 成 
的 。 普 通 砖 和 蒸 压 砖 的 尺寸 为 240 mm x 115 mm X53 mm[ 图 9.2(a)]。 多 和 孔 砖 的 主要 规格 有 
190 mm x 190 mm x 90 mm、240 mm x 115 mm x90 mim[ 图 9.2(b)、(c)] 等 。 

si 烧结 多 孔 砖 的 强度 等 级 有 MU30、MU25、MU20、MU15 和 MU10， 燕 

普通 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 普通 砖 的 强 麻 等 级 有 MU25、MU20 和 MU15， 混凝土 普通 砖 、 

Www MU30.MU25、MU20 和 MU15， 自 承重 墙 空心 砖 的 强度 等 


级 有 MUI10、MU7.5、MU5 和 MU3:5。 
| 
> 
| | 








图 9.2 砖 的 主要 规格 


2. 砌 块 

砌 块 包括 普通 混凝土 砌 块 和 轻 集 料 混凝土 砌 块 。 轻 集 料 混凝土 砌 块 包括 煤 奈 石 混 凝 
土 砌 块 和 孔洞 率 不 大 于 35% 的 火山 酒 、 浮 石和 陶 粒 混凝土 砌 块 。 砌 块 按 尺 寸 大 小 可 分 为 
小 型 、 中 型 和 大 型 三 种 ， 我 国 通常 把 砌 块 高 度 为 180 ~ 350 mm 的 称 为 小 型 砌 块 ， 高 度 为 
360 ~ 900 mm 的 称 为 中 型 彻 块 ， 高 度 大 于 900 mm 的 称 为 大 型 砌 块 ( 图 9.3)。 

普通 混凝土 砌 块 的 强度 等 级 有 MU20、MU15、MU10、MU7.5 和 MU5。 

3. 石材 

天 然 石材 分 为 料 石和 毛 石 两 种 。 料 石 按 其 加 工 后 外 形 的 规则 程度 又 分 为 细 料 石 、 半 细 
料 石 、 粗 料 石和 毛料 石 。 石 材 的 强度 等 级 分 为 MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、 
MU30 和 MU20 七 级 。 
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(a) (b) (©) 


图 9.3 砌 块 材料 
(a) 混凝土 中 型 空心 砌 块 ，(b) 混凝土 小 型 空心 砌 块 ，(c) 烧结 空心 砌 块 


砌 策 砂 次 


砂浆 是 由 胶 凝 材料 ( 石灰、 水 泥 ) 和 细 骨 料 ( 砂 ) 加 水 搅拌 而 成 的 混合 材料 。 

砂浆 的 作用 是 将 砌 体 中 的 单个 块 体 连 成 整体 ， 并 抹 平 块 体 表 面 ， 从 而 促使 其 表面 均匀 
同时 填 满 块 体 间 的 颖 阶 ， 减 少 砌 体 的 透气 性 。 Fa 

， 砂 奖 的 分 类 \ 

和 混合 砂浆 、 ee L 砂 浆 四 种 类 型 。 

(1) 水 泥 砂 浆 是 由 水 泥 、 砂 子 和 水 搅拌 而 成 其 强度 高 ， 耐 久 性 好 ， 但 和 易 性 差 ， 一 
般 用 于 砌 筑 潮 温 环境 中 的 砌 体 ( 如 基础 等 ) 

(2) 混合 砂浆 是 在 水 泥 砂浆 中 摊 信 适量 的 塑 化 剂 ， 如 水 泥 石 灰 砂浆 、 水 泥 系 土 砂浆 等 。 
这 种 砂浆 具有 一 定 的 强度 和 耐久 性 ,~ 由 和 易 性 较 好 ， 是 一 般 墙 体 中 常用 的 砂浆 类 型 。 

G3) 非 水 泥 砂浆 有 石灰 砂浆 、> 黏 土 砂浆 和 石膏 破 浆 等 。 这 类 砂浆 强度 不 高 ， 有 些 耐 久 
性 也 不 够 好 ， 故 只 :能 用 在 受 力 小 的 砌 体 或 简易 建筑 、 临时 性 建筑 中 。 

(4) 砌 块 专 砌 筑 砂 浆 由 水 泥 、 砂 、 水 议 及 根据 需要 掺 入 的 掺 合 料 和 外 加 剂 等 组 分 ， 
按 一 定 比例 ， 采 用 机 械 拌 和 制 成 ， 专 门 用 于 翻 筑 混 凝 土 砌 块 的 砌 筑 砂 浆 。 

2， 砂 浆 的 强度 等 级 

砂浆 的 强度 等 级 是 根据 边 长 为 70.7 mm 的 立方 体 标准 试 块 在 标准 条 件 下 (温度 为 
20C 土 2C ， 相 对 湿度 为 900% 以 上 )， 养 护 28d， 测 得 的 立方 体 抗 压强 度 来 确定 。 试 验 时 应 采 
取 同 类 块 体 为 砂浆 强度 试 块 底 模 。 

烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 普通 砖 和 蒸 压 粉 煤 灰 普通 砖 砌 体 采 用 的 普通 砂浆 
强度 等 级 为 M15、M10、M7.5、M5 和 M2.5， 蒸 压 灰 砂 普 通 砖 和 蒸 压 粉 煤 灰 普 通 砖 砌 体 
采用 的 专用 砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 为 Ms15、Ms10、Ms7.5 和 Ms5， 混 凝 土 普通 砖 、 混 凝 土 多 
孔 砖 采用 的 砂浆 强度 等 级 为 Mb20、Mb15、Mb10、Mb7.5 和 Mb5;， 毛料 石 、 毛 石 砌 体 采 
用 的 砂浆 强度 等 级 为 M7.5、M5 和 M2.5。 

3， 砂浆 的 性 能 要 求 

为 满足 工程 质量 和 施工 要 求 ， 砂 浆 除 应 具有 足够 的 强度 外 ， 还 应 有 较 好 的 和 易 性 和 
保水 性 。 流 动 性 好 ， 则 便于 砌 筑 、 保 证 砌 筑 质量 和 提高 施工 工效 ; 保水 性 好 ， 则 不 致 在 存 
放 、 运 输 过 程 中 出 现 明 显 的 泌 水 、 分 层 和 离 析 ， 以 保证 砌 筑 质量 。 水 泥 砂 浆 的 流动 性 和 保 
水 性 不 如 混合 砂浆 好 ， 在 砌 筑 墙 体 、 柱 时 ， 除 有 防水 要 求 外 ， 一 般 采 用 混合 砂浆 。 
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砌 体 的 种 类 


砌 体 按照 所 用 材料 不 同 可 分 为 砖 砌 体 、 砌 块 砌 体 及 石 砌 体 ， 按 砌 体 中 有 无 配 筋 可 分 为 
无 筋 砌 体 与 配 筋 砌 体 ， 按 在 结构 中 所 起 的 作用 不 同 可 分 为 承重 砌 体 与 自 承重 砌 体 等 。 

1， 砖 砌 体 

由 砖 和 砂浆 砌 筑 而 成 的 整体 材料 称 为 砖 砌 体 。 在 房屋 建筑 中 ， 砖 砌 体 常 用 作 一 般 单 
层 和 多 层 工 业 与 民用 建筑 的 内 外 墙 、 柱 、 基 础 等 承重 结构 以 及 多 高 层 建 筑 的 围 护 墙 与 隔 墙 
等 自 承重 结构 等 。 标 准 砌 筑 的 实心 墙 体 厚 度 常 为 240.mm( 一 砖 )、370 mm( 一 砖 半 )、490 
mm( 二 砖 )、620 mm( 二 砖 半 )、740 mm( 三 夸 ) 等 。 

2， 砌 块 砌 体 

由 人 砌 块 和 砂浆 人 砌 筑 而 成 的 整体 材料 称 为 砌 块 彻 体 ， 常 用 的 砌 块 砌 体 有 普通 混凝土 砌 块 
砌 体 和 轻 集 料 混凝土 砌 块 砌 体 。 砌 块 砌 体 主要 用 作 住宅 、 办 公 楼 及 学 校 等 民用 建筑 以 及 一 
般 工 业 建 筑 的 承重 墙 或 围 护 墙 。 

3， 石 砌 体 

由 石材 和 砂浆 (或 混凝土 ) 砌 筑 而 成 的 整体 材料 称 为 石 砌 体 ， 常 用 的 石 砌 体 有 料 石 厦 
体 、 毛 石 彻 体 和 毛 石 混凝土 砌 体 等 。 石 砌 体 中 的 石材 资源 分 布 广 ， 列 藏 量 丰富 ， 便 于 就 
地 取材 ， 生 产 成 本 低 > 故 古 今 中 外 在 修建 城垣 : 桥梁 、 房 屋 、 道 路 和 水 利 等 工程 中 多 有 
应 用 。 

4， 配 筋 砌 体 

为 提高 砌 体 强度 、 减 少 其 截面 尺寸 、 增 加 砌 体 结构 (或 构件 ) 的 整体 性 ， 可 在 砌 体 中 
配置 钢筋 或 钢筋 混凝土 ， 即 采用 配 筋 砌 体 。 配 筋 砌 体 可 分 为 配 筋 砖 砌 体 ( 图 9.4) 和 配 筋 砌 
块 砌 体 (图 9.5)。 


















































图 9.4 配 筋 砖 砌 体 
(a) 网 状 配 筋 砖 砌 体 ，(b) 组 合 砖 砌 体 


163 


-人 


建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


芯 柱 垂直 钢筋 





横 肋 上 有 缺 
口 的 砌 块 


图 9.5 配 筋 砌 块 砌 体 


砌 体 的 力学 性 能 


1. 砌 体 的 受 压 性 能 

砌 体 的 受 压 破坏 特征 试验 研究 表明 ， 砌 体 轴 心 受 压 从 加 载 直到 破坏 ， 按 照 裂 乡 的 出 
现 、 发 展 和 最 终 破坏 ， 大 致 经 历 以 下 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 ， 从 砌 体 开始 受 压 到 单个 块 材 开裂 这 时 检 载 约 为 破坏 荷载 的 0.5 ~ 0.7 们 。 
其 特点 是 : 荷载 如 不 增加 ， 裂 颖 也 不 会 继续 扩展 或 增加 [ 图 9.6(a)]。 
第 二 阶段 : 随 着 荷载 的 增加 ， 原 有 裂缝 不 断 扩 展 ， 形 成 穿 过 几 皮 块 材 的 连续 裂缝 ( 条 
颖 )， 同 时 产生 新 的 裂 终 ， 这 时 荷载 约 为 破坏 荷载 的 0.8 ~ 0.9 倍 。 其 特点 是 : 即使 荷载 不 
增加 ， 裂 经 仍 会 继续 发 展 [图 9%6(D]。 

第 三 阶段 : 继续 增加 荷载 一 砌 体 中 的 裂 颖 将 迅速 开展 ， 其 中 几 条 连续 的 竖 向 裂 颖 把 砌 体 
分 割 成 若干 小 柱 ， 砌 体 表面 产生 明显 的 外 凸 而 处 于 松散 状态 ， 砌 体 丧 失 承 载 能 力 [ 图 9.6(c]。 


NM A Ai 








i [| 己 有 呈 
己 [mm 四 | 
号 [| 
jd | | 
D om | 
Ll | s,m | | 
mm | 
EEE 王 已 二 一 
【 无 筋 砖 砌 体 受 TFT 
压 构件 破坏 】 
(a) (b) 





图 9.6 砖 彻 体 的 受 压 破坏 
(a) 第 一 阶段 ，(b) 第 二 阶段 ，(c) 第 三 阶段 
2， 影 响 砌 体 抗 压强 度 的 因素 
通过 对 砖 砌 体 在 轴 心 受 压 时 的 受 力 分 析 及 试验 结果 表明 ， 影 响 砌 体 抗 压强 度 的 主要 因 
素 如 下 。 
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1) 块 体 与 砂浆 的 强度 等 级 

块 体 与 砂浆 的 强度 等 级 是 确定 砌 体 强度 最 主要 的 因素 。 一 般 来 说 ， 块 体 、 砂 浆 的 强度 
等 级 越 高 ， 砌 体 的 抗 压强 度 就 越 高 。 

2) 块 体 的 尺寸 与 形状 

块 体 的 尺寸 、 几 何 形状 及 表面 的 平整 程度 对 砌 体 的 抗 压强 度 也 有 较 大 的 影响 。 增 加 块 
体 厚度 可 提高 砌 体 的 抗 压强 度 ， 块 体形 状 规则 、 表 面 平整 会 使 砌 体 的 抗 压强 度 相对 提高 。 

3) 砂浆 的 和 易 性 和 保水 性 

砂浆 的 和 易 性 和 保水 性 越 好 ， 则 砂浆 越 容易 铺 砌 均匀 ， 灰 颖 就 越 饱满 ， 块 体 受 力 就 越 
均匀 ， 则 砌 体 的 抗 压强 度 也 就 相应 越 高 。 例 如 ， 用 和 易 性 较 差 的 水 泥 砂浆 砌 筑 的 砌 体 ， 要 
比 同 一 强度 等 级 的 混合 砂浆 砌 筑 的 砌 体 的 抗 压强 度 低 。 

4) 砌 筑 质量 

砌 筑 质 量 是 指 砌 体 的 砌 筑 方 式 、 灰 缝 砂 浆 的 饱满 度 、 砂 浆 层 的 铺 砌 厚度 等 。 砌 筑 质 量 
与 工人 的 技术 水 平 有 关 ， 砌 筑 质 量 不 同 ， 则 砌 体 强度 不 同 % 


楼 盖 和 屋 盖 用 钢筋 混凝土 结构 ， 而 堵 体 及 基础 采用 砌 体 结构 建造 的 房屋 通常 称 为 混合 
结构 房屋 ， 它 广泛 用 于 各 种 小 型 工业 与 民用 建筑 中 :如 住宅 、 办 公 楼 、 商 店 、 学 校 、 仓 库 
等 。 混 合 结构 房屋 具有 构造 简单 、 施 工 方便 、 工 程 总 造价 低 等 特点 。 

多 层 混合 结构 房屋 的 主要 承重 结构 为 屋 盖 ”楼 盖 、 墙 体 ( 柱 ) 和 基础 ， 其 中 墙 体 的 布 
置 是 整个 房屋 结构 布置 的 重要 环节 。 房 屋 的 结构 布置 可 分 为 三 种 方案 : 横 墙 承重 体系 、 纵 
墙 承重 体系 、 纵 横 墙 承重 体系 。 


横 墙 承重 体系 


屋面 板 及 楼 板 沿 房屋 的 纵向 放置 在 横 增 上 ， 形 成 了 纵 墙 起 围 护 作用 、 横 墙 起 承重 作用 
的 结构 方案 [图 9.7(aj]。 其 竖 向 荷载 主要 传递 路 线 是 : 板 一 横 墙 一 基础 一 地 基 。 横 墙 承重 
体系 的 特点 如 下 。 

(1) 横 墙 是 主要 承重 墙 。 此 种 体系 对 纵 墙 上 门窗 位 置 、 大 小 等 的 限制 较 少 。 

(2) 横 墙 间距 很 小 ( 一 般 在 2.7 ~ 4.5 m 之 间 )， 房 屋 的 空间 刚度 大 ， 整 体 性 好 。 

(3) 横 墙 承重 体系 房屋 的 楼 盖 ( 或 屋 盖 ) 结构 比较 简单 ， 施 工 方便 ， 材 料 用 量 较 少 ; 但 
墙 体 的 材料 用 量 较 多 。 

横 墙 承重 体系 适用 于 宿舍 、 住 宅 等 居住 建筑 。 
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纵 墙 承重 体系 


楼 板 铺设 在 大 梁 上 ， 大 梁 则 支承 在 纵 墙 上 ， 楼 ( 屋 ) 盖 荷 载 大 部 分 由 纵 墙 承受 的 结构 
方案 ， 如 图 9.7(b) 所 示 。 其 竖 向 荷载 主要 传递 路 线 是: 板 一 纵 墙 一 基础 一 地 基 ， 板 一 梁 一 
纵 墙 一 基础 一 地 基 。 纵 墙 承重 体系 的 特点 如 下 。 

(1) 纵 墙 是 房屋 的 主要 承重 墙 ， 横 墙 的 间距 可 以 相当 大 。 这 种 体系 室内 空间 较 大 ， 有 
WH 

(2) 由 于 纵 墙 承 受 的 荷载 较 大 ， 因 此 纵 墙 上 门窗 的 位 置 和 大 小 会 受到 一 定 限制 。 

G3) A ( 屋 盖 ) 的 材料 用 量 较 多 ， 而 墙 体 材料 用 量 较 少 。 

纵 墙 承重 体系 适用 于 使 用 上 要 求 有 较 大 室内 空间 的 房屋 ， 如 教学 楼 、 办 公 楼 、 图 书 
馆 、 实 验 楼 、 食 堂 、 中 小 型 工业 厂房 等 。 


纵横 墙 承重 体系 人 


楼 板 一 部 分 搁置 在 横 墙 上 ， 另 一 部 分 搁置 在 大 梁 止 疏 而 大 梁 搁 置 在 纵 墙 上 ， 纵 墙 和 横 
墙 均 为 承重 墙 的 结构 方案 [ 图 9.7(c)]。 其 坚 向 荷 坟 主要 传递 路 线 是 ， 板 一 横 墙 一 横 墙 基础 
一 地 基 ， 板 一 大 梁 一 纵 墙 一 纵 墙 基础 一 地 基 。 

外 纵 墙 预制 板 承重 模 墙 “NA 








































































































© 
图 9.7 混合 结构 房屋 结构 布置 方案 
(a) 横 墙 承重 体系 ，(b) 纵 墙 承重 体系 ，(c) 纵横 墙 承重 体系 
纵横 墙 承重 体系 有 以 下 特点 。 
(D) 结构 布置 合理 性 ， 房 间 布置 灵活 。 
(2) 具有 较 大 的 空间 刚度 和 整体 性 ， 纵 横 两 个 方向 的 空间 刚度 均 比 较 好 。 纵 横 墙 承重 
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体系 方案 一 般 适 用 于 教学 楼 、 办 公 楼 、 多 层 住宅 等 。 
应 用 案例 9-1 

如 图 9.8 所 示 ，@@ 一 固 轴 线 间 楼 板 横向 布置 ， 楼 面 荷载 传 给 横 墙 和 梁 L2，L2 又 将 荷 
载 传 给 纵 墙 ; 固 一 @ 轴 线 间 楼 板 纵向 布置 ， 楼 面 荷载 传 给 内 纵 墙 ; @ 一 加 轴线 间 楼 板 横向 
布置 , 楼 面 荷载 传 给 横 墙 和 L1, L1 又 将 荷载 传 给 纵 墙 。 因 此 ,该 办 公 楼 为 纵横 墙 承重 体系 。 





DD © 


为 了 保证 厦 体 房屋 的 耐久 性 和 整体 性 ， 砌 体 结构 和 结构 构件 在 设计 使 用 年 限 内 (通常 
按 50 年 考虑 ) 和 正常 维护 下 ， 必 须 满足 砌 体 结构 正常 使 用 极限 状态 的 要 求 ， 一 般 可 由 相 
应 的 构造 措施 来 保证 。 


一 般 构造 要 求 


1. 墙 、 柱 的 最 小 截面 尺寸 

墙 、 柱 的 截面 尺寸 过 小 ， 不 仅 稳 定性 差 而 且 局 部 缺陷 影响 承载 力 。 对 承重 的 独立 砖 柱 
截面 尺寸 不 应 小 于 240 mm x 370 mm， 毛 石 墙 的 厚度 不 宜 小 于 350 mm， 毛 料 石柱 较 小 边 
长 不 宜 小 于 400 mm。 当 有 振动 荷载 时 ， 墙 、 柱 不 宜 采用 毛 石 砌 体 。 
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2， 房 屋 整体 性 的 构造 要 求 

(1) 跨度 大 于 6 m 的 屋 架 和 跨度 大 于 下 列 数 值 的 梁 ， 砖 砌 体 为 4.8 m;， 砌 块 和 料 石 砌 体 
为 42 m; 毛 石 砌 体 为 3.9 m， 应 在 支承 处 砌 体 上 设置 混凝土 或 钢筋 混凝土 垫 块 ， 当 墙 中 设 
有 圈 梁 时 ， 热 块 与 圈 梁 宜 浇 成 整体 。 

(2) 当 梁 跨度 大 于 或 等 于 下 列 数值 时 ， 其 支承 处 宜 加 设 壁 柱 ， 或 采取 其 他 加 强 措施 ; 
240 mm 厚 的 砖 墙 为 6m; 180 mm 厚 的 瑚 墙 为 4.8 m， 砌 块 、 料 石 墙 为 4.8 m。 

G) 预制 钢筋 混凝土 板 在 混凝土 圈 梁 上 的 支承 长 度 不 应 小 于 80 mm， 板 端 伸 出 的 钢筋 
应 与 圈 梁 可 靠 连 接 ， 且 同时 浇筑 ， 预 制 钢筋 混凝土 板 在 墙 上 的 支承 长 度 不 应 小 于 100 mm。 

(4) 支承 在 墙 、 柱 上 的 吊车 梁 、 屋 架 及 跨度 大 于 或 等 于 下 列 数值 的 预制 梁 ， 砖 砌 体 为 
9 m; 砌 块 和 料 石 砌 体 为 7.2 m， 其 端 部 应 采用 锚固 件 与 墙 、 柱 上 的 垫 块 锚 国 。 

(5) 墙 体 转角 处 和 纵横 墙 交接 处 宜 沿 竖 向 每 隔 400 ~ 500 mm 设 拉 结 钢筋 ， 其 数量 为 
每 120 mm 墙 厚 不 少 于 196 或 采用 焊接 钢筋 网 片 ， 埋 入 长 度 从 墙 的 转角 或 交接 处 算 起 ， 
对 实心 砖 墙 每 边 不 小 于 500 mm， 对 多 孔 砖 墙 和 机 块 墙 不 小 于 700 mm。 

(6) 填充 墙 、 隔 墙 应 分 别 采取 措施 与 周边 主体 结构 构件 可 靠 连 接 。 如 在 钢筋 混凝土 骨 
架 中 预 埋 拉 结 钢筋 ， 砌 砖 时 将 拉 结 者 筋 谋 入 寺 体 的 水 平 名 办。 

0 山寺 处 的 吕 柱 或 构 和 和 柱 宣 疤 至 山 培 表 各 《有 痢 面 构件 应 与 山墙 可 寺 拉 结 。 

3， 砌 块 砌 体 的 构造 要 求 

(1) 砌 块 砌 体 应 分 皮 错 缝 搭 砌 ， Foomm 当 搭 砌 长 度 不 满足 
上 述 要 求 时 ， 应 在 水 平 灰 颖 内 设置 不消 于 29 4 的 焊接 钢 东 网 片 ( 机 向 钢筋 的 间距 不 应 大 
于 200 mm)， 网 片 每 端 应 伸 册 该 垂直 么 不 小 于 300mms 全 

O) 砌 块 墙 与 后 矶 隔 端 交接 处 ， 应 沿 墙 高 每 400 mm 在 水 平 灰 颖 内 设置 不 少 于 294、 
模 盘 间 虹 不 大 于 2003nim 的 焊接 钢筋 网 片 ( 图 9 芒 。 
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碍 块 墙 焊接 钢筋 网 片 


>600 


后 砌 隔 墙 
图 9.9 ” 砌 块 墙 与 后 砌 隔 墙 交接 处 钢筋 网 片 
(3) 混凝土 砌 块 房屋 ， 宜 将 纵横 墙 交接 处 ， 距 墙 中 心 线 每 边 不 小 于 300 mm 范围 内 的 
孔洞 ， 采 用 不 低 于 Cb20 的 混凝土 沿 全 墙 高 灌 实 。 
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防止 或 减轻 墙 体 开裂 的 主要 措施 


1. 伸缩 颖 的 设置 
在 正常 使 用 条 件 下 ， 应 在 墙 体 中 设置 伸缩 缝 。 伸 缩 缝 应 设 在 因 温 度 和 收缩 变形 可 能 引 
起 应 力 集中 、 砌 体 产生 裂缝 可 能 性 最 大 的 地 方 。 

















对 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 配 筋 砌 块 砌 体 房屋 伸缩 颖 的 间距 可 取 表 9-1 中 的 数值 ; 

对 石 彻 体 、 蒸 压 灰 砂 普通 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 普 通 砖 、 混 凝 土 砌 块 、 混 凝 土 普通 砖 和 混凝土 多 
孔 砖 房屋 取 表 9-1 中 数值 乘 以 0.8 的 系数 。 

表 9-1 砌 体 房屋 伸缩 颖 的 最 大 间距 单位 : m 









整体 式 或 装配 整体 式 钢筋 混凝土 结构 


装配 式 无 标 体 系 钢筋 混凝土 结构 





装配 式 有 模 体 系 钢筋 混凝土 结构 
瓦 材 屋 盖 、 木 尾 盖 或 楼 盖 、 轻 钢 屋 盖 
2.， 房屋 顶层 墙 体 构造 措施 
为 防止 或 减轻 房屋 顶层 墙 体 的 裂缝 ， 房 屋顶 层 墙 体 宣 根 据 情况 采取 下 列 构造 措施 。 
(1) 屋面 应 设置 保温 、 隔 热 层 。 
(2) 屋面 保温 ( 隔 热 ) 层 或 屋面 刚性 面 层 及 砂浆 找平 层 应 设置 分 隔 缝 ， 分 隔 终 间距 不 宜 
大 于 6 m， 其 缝 宽 不 小 于 30 mm， 并 与 女儿 墙 隔 开 。 
(3) 顶层 屋面 板 不 设置 现 浇 钢 筋 混凝土 圈 梁 ， 并 沿 内 外 墙 拉 通 ， 房 屋 两 端 圈 梁 下 的 墙 
体内 宜 设置 水 平 钢筋 。 
(4) 顶层 墙 体 有 门窗 等 洞口 时 ， 在 过 梁 上 的 水 平 灰 颖 内 设置 2 ~ 3 道 焊 接 钢 筋 网 片 或 
2 中 6 钢筋 ， 焊 接 钢筋 网 片 或 钢筋 应 伸 人 洞口 两 端 墙 内 不 小 于 600 mm。 
(5) 顶层 及 女儿 墙 砂浆 强度 等 级 不 低 于 M7.5(Mb7.5、Ms7.5)。 
(6) 女儿 墙 应 设置 构造 柱 ， 构 造 柱 间距 不 宜 大 于 4 m， 构 造 柱 应 伸 至 女儿 墙 顶 并 与 现 
浇 钢 筋 混 凝 土 压顶 整 浇 在 一 起 。 
3 房屋 底层 墙 体 构造 措施 
为 防止 或 减轻 房屋 底层 墙 体 裂缝 ， 房 屋 底层 墙 体 宜 根据 情况 采取 下 列 措 施 。 
(1) 增 大 基础 圈 梁 的 刚度 。 
(2) 在 底层 的 窗台 下 墙 体 灰 颖 内 设置 3 道 焊接 钢筋 网 片 或 29 6 钢筋， 并 应 伸 入 两 边 窗 
间 墙 内 不 小 于 600 mm。 
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9.5 过 梁 与 挑 梁 


设置 在 门窗 洞口 上 的 梁 称 为 过 梁 ( 代号 为 GL)。 它 用 以 支承 门窗 上 面部 分 墙 砌 体 的 自 
重 ， 以 及 距 洞口 上 边缘 高 度 不 太 大 的 梁 板 传 下 来 的 荷载 ， 并 将 这 些 荷 载 传递 到 两 边 窗 间 墙 
上 ， 以 免 压 坏 门窗 。 过 梁 的 种 类 主要 有 砖 砌 过 梁 ( 图 9.10) 和 钢筋 混凝土 过 梁 ( 图 9.11) 两 
大 类 。 





8 省 到 
D) 有 
回 可 >240 >240 
【过 梁 】 四 H 村 
图 9.10、 圣 磺 过 梁 图 9.11 钢筋 混凝土 过 梁 


(a) 钢筋 砖 过 梁 ，tb) 砖 砌 平 拱 过 梁 
1， 砖 砌 过 梁 
(1) 钢筋 砖 过 梁 。 二 - 般 来 讲 ， 钢 筋 砖 过 梁 的 跨度 不 宜 超过 1.5 m， 砂 浆 强 度 等 级 不 宜 低 
于 M5。 钢 筋 砖 过 梁 的 施工 方法 是 ， 在 过 梁 下 皮 设 置 支承 和 模板 ， 然 后 在 模板 上 铺 一 层 厚 
度 不 小 于 30 mm 的 水 泥 砂浆 层 ， 在 砂浆 层 里 埋 人 钢筋。 钢筋 直径 不 应 小 于 5 mm， 间 距 不 
宜 大 于 120 mm。 钢 筋 每 边 伸 入 支 座 砌 体内 的 长 度 不 宜 小 于 240 mm。 
(2) 砖 砌 平 拱 过 梁 。 砖 砌 平 拱 过 梁 的 跨度 不 宜 超过 1.2 m， 砂 浆 的 强度 等 级 不 宜 低 于 





2. 钢筋 混凝土 过 梁 

对 于 有 较 大 振动 或 可 能 产生 不 均匀 沉降 的 房屋 ， 或 当 门窗 宽度 较 大 时 ， 应 采用 钢筋 混 
肇 土 过 梁 。 钢 筋 混 凝 土 过 梁 按 受 弯 构 件 设 计 ， 其 截面 高 度 一 般 不 小 于 180 mm， 截 面 宽度 
与 墙 体 厚度 相同 ， 端 部 支承 长 度 不 应 小 于 240 mm。 有 目前 砌 体 结构 已 大 量 采用 钢筋 混凝土 
全 ss， 特别 提示 























过 梁 上 的 荷载 有 两 类 : 一 是 过 梁 上 部 墙 体 的 重量 ， 二 是 过 梁 上 染 板 传 来 的 荷载 。 
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EE # 


楼 面 及 屋面 结构 中 用 来 支承 阳台 板 、 外 伸 走 廊 板 、 榴 口 板 的 构件 即 为 挑 梁 ( 代号 为 
TL， 图 9.12)。 挑 梁 是 一 种 悬 挑 构件 ， 它 除了 要 进行 抗 倾覆 验算 外 ， 还 应 按 钢 筋 混凝土 受 
弯 、 受 剪 构件 分 别 计算 挑 梁 的 纵 筋 和 第 筋 。 此 外 ， 还 应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 纵向 受 力 钢筋 至 少 应 有 1/2 的 钢筋 面积 伸 入 梁 尾 端 ， 且 不 少 于 29 12， 其 余 钢筋 介 
入 墙 体 的 长 度 不 应 小 于 各 。 

C) 挑 梁 理 入 砌 体 长 度 1 与 挑 出 长 度 /之 比 宣 大 于 12， 当 挑 染 上 无 砌 体 时 ,与 /之 
比 宜 大 于 2。 

G) 挑 梁 下 的 砌 体 受 到 较 大 的 局 部 压力 ， 应 进行 挑 梁 下 砌 体 的 局 部 受 压 承 载 力 验算 。 





图 D112 挑 梁 
; 鲁 "@ ”特别 提示 
朱 当 属于 受 交 构 祷 、 根部 夫 乱 和 藤 力 最 大 2 





震 害 分 析 表 明 ， 在 多 层 砖 砌 体 房屋 中 的 适当 部 位 设置 钢筋 混凝土 构造 柱 ， 并 与 圈 梁 连 
接 使 之 共同 工作 ， 可 以 增加 房屋 的 延性 ， 提 高 抗 倒塌 能 力 ， 防 止 或 延缓 房屋 在 地 震 作用 下 
发 生 突 然 倒塌 ， 或 者 减轻 房屋 的 损坏 程度 。 


构造 柱 的 设置 


各 类 多 层 砖 砌 体 房屋 ， 应 按 下 列 要 求 设置 现 浇 钢 筋 混 凝 土 构造 柱 。 
1， 构 造 柱 设置 部 位 
构造 柱 设置 部 位 ， 一 般 情况 下 应 符合 表 9-2 的 要 求 。 
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表 9-2 ” 砖 房 构 造 柱 设置 要 求 















隔 12m 或 单元 横 墙 与 纵 墙 交 
四 ,五 楼 、 电 梯 间 四 和 角 ， 楼 梯 斜 段 | 接 处 ， 楼 梯 间 对 应 的 另 一 侧 
上 下 端 对 应 的 墙 体 处， 外 墙 | 内 横 墙 与 外 纵 墙 交接 处 
四 角 和 对 应 转角 ， 错 层 部 位 | 隔 开 间 横 墙 ( 轴线 ) 与 外 墙 交 



























S| 横 墙 与 外 纵 墙 交接 处 ， 大 房 | 接 处 ， 山 墙 与 内 纵 墙 交接 处 
闻 内 外 墙 交接 处 ， 较 大 洞口 | 内 墙 ( 负 线 ) 与 外 墙 交接 处 
、 i、 、 四 | 两 侧 内 墙 的 局 部 较 小 墙 烧 处 ， 内 






纵 墙 与 横 墙 (轴线 ) 交接 处 
2.， 构造 柱 的 截面 尺寸 及 配 筋 
构造 柱 最 小 截面 可 采用 180 mm x 240 mm( 当 墙 厚 190 mm 时 为 180 mm x 190 mm)， 

纵向 钢筋 宜 采用 4 12， 短 筋 间 距 不 宜 大 于 250 mm， 且 在 柱 直 下端 宜 适当 加 密 ; 6、7 度 

超过 6 层 、8 度 超过 5 层 和 9 度 时 ， 构造 柱 纵向 钢筋 宜 采用 4914， 壬 筋 间距 不 应 大 于 

200 mm， 房屋 四 角 的 构造 柱 应 适当 加 大 截面 及 配 筋 
3.， 构造 柱 的 连接 
(1) 构造 柱 与 墙 连接 处 应 砌 成 马 牙 楼 (图 和 13)， 沿 墙 高 每 隔 500 mm 设 296 水 平 钢筋 

(图 9.14) 和 4 分 布 短 节 平面 内 点 焊 组 成 的 拉 结 网 片 或 8 4 点 焊 钢筋 网 片 ， 每 边 伸 入 墙 内 

不 宜 小 于 1 m。6、7 度 时 ， 底 部 1 为 楼 层 ，8 度 时 底部 1/2 楼 层 ，9 度 时 全 部 楼 层 ， 上 述 拉 

结 钢筋 网 片 应 沿 墙 体 水 平 通 长 布置。 


























Ea 

mn 四 名 
沟 
乡 
2 
国 六 x 加 乡 
: oi 搬 

【构造 柱 】 纵 梁 

图 9.13 马 牙 楼 图 9.14 构造 柱 配 筋 


(2) 构造 柱 与 圈 梁 连接 处 ， 构 造 柱 的 纵 筋 应 在 圈 梁 纵 筋 内 侧 罕 过 ， 保 证 构造 柱 纵 筋 上 
下 贯通 ， 构 造 柱 可 不 单独 设置 基础 ， 但 应 伸 和 室外 地 面 下 500 mm， 或 与 埋 深 小 于 500 mm 
的 基础 圈 梁 相连 。 
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(1) 框架 柱 与 构造 柱 的 区 别 : 框架 柱 是 承重 构件 ， 而 构造 柱 不 承重 ; 框架 柱 中 的 钢 
筋 需 计 算 配 置 ， 而 构造 柱 中 的 钢筋 不 需 计 算 ， 仅 按 上 述 构造 规定 配置 即 可 ; 框架 柱 下 有 
基础 ， 而 构造 柱 不 需 设 基础 ; 框架 柱 施工 时 是 先 浇 混 凝 土 柱 ， 后 砌 填充 墙 ， 而 构造 柱 施 
工时 是 先 砌 墙 后 浇 柱 。 

(2) 构造 柱 与 墙 体 连接 处 宜 砌 成 马 牙 楼 ， 且 应 与 圈 梁 连接 。 为 了 便于 检查 构造 柱 施 
工 质量 ,构造 柱 宜 有 一 面 外 露 ， 施 工时 应 先 詹 墙 后 浇 柱 。 
应 用 案例 9-2 


某 三 层 砌 体 房屋 在 遭受 烈度 9 度 的 地 震 影响 时 震 害 严重 ,部 分 墙 体 及 构造 柱 破坏 严重 ， 
如 图 9.15 所 示 。 





图 9.15 某 三 层 碟 休 房屋 震 害 


图 9.15(a)、(b) 中 的 构造 柱 在 纵 筋 搭 接 处 破坏 ， 此 处 第 筋 没 加 密 ， 图 9.15(c) 中 的 构造 
柱 混凝土 级 配 不 良 ， 含 泥 量 偏 高 ， 施 工 振 的 不 密实 等 因素 造成 震 害 加 剧 。 


圈 梁 的 设置 


设置 钢筋 混凝土 圈 梁 是 加 强 墙 体 的 连接 ， 提 高 楼 ( 屋 ) 盖 刚 度 ， 抵 抗 地 基 不 均匀 沉 
降 ， 限 制 墙 体 裂 颖 开展 ， 保 证 房屋 整体 性 ， 提 高 房屋 抗震 能 力 的 有 效 构 造 措施 。 

1， 圈 梁 的 设置 部 位 

(1) 装配 式 钢 筋 混 凝 土楼 、 屋 盖 的 砖 房 ， 应 按 表 9-3 的 要 求 设置 圈 梁 。 


表 9-3 ”多 层 砖 砌 体 房屋 现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 设置 要 求 
















屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 
屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 ， 屋 | 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 各 
内 横财 盖 处 间距 不 应 大 于 4.5 m; | 层 所 有 横 墙 ， 且 间距 不 应 | 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 ， 各 


楼 盖 处 间距 不 应 大 于 7.2 | 大 于 4.5 m; 构造 柱 对 应 | 层 所 有 横 墙 
m: 构造 柱 对 应 部 位 部 位 


外 墙 和 内 纵 墙 屋 盖 处 及 每 层 楼 盖 处 
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(2) 现 浇 或 装配 整体 式 钢筋 混凝土 楼 、 屋 盖 与 墙 体 有 可 靠 连接 的 房屋 ， 应 允许 不 另 设 
圈 梁 ， 但 楼 板 沿 抗震 墙 体 周边 均 应 加 强 配 筋 并 应 与 相应 的 构造 柱 钢筋 可 靠 连接 。 

2， 圈 梁 设置 注意 的 问题 

(1) 圈 梁 宜 连续 地 设 在 同一 水 平面 上 ， 并 形成 封闭 状 ， 当 圈 梁 被 门窗 洞口 截断 时 ， 应 
在 洞口 上 部 增设 相同 截面 的 附加 圈 梁 。 附 加 圈 梁 与 圈 梁 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 其 中 到 中 垂直 
间距 的 2 倍 ， 且 不 得 小 于 1 m( 图 9.16)。 

(2) 钢筋 混凝土 圈 梁 的 宽度 宜 与 墙 厚 相 同 ， 当 墙 厚 240 mm 时 ， 其 宽度 不 宜 小 于 








2h/3。 
(3) 圈 梁 兼作 过 梁 时 ， 过 梁 部 分 的 钢筋 应 按 计 算 用 量 另行 增 配 ， 不 得 利用 圈 梁 的 钢筋 
兼作 过 梁 的 钢筋 。 





图 9.16 附加 图 梁 
3， 圈 梁 的 截面 尺寸 及 配 筋 
圈 梁 (图 9.17) 的 截面 高 度 不 应 小 于 120 mm， 配 筋 应 符合 表 9-4 的 要 求 。 但 在 软弱 黏 
性 土屋 、 液 化 土 、 新 近 填 填 或 严重 不 均匀 土 层 上 的 基础 圈 梁 ， 截面 高 度 不 应 小 于 180 mm， 
配 筋 不 应 少 于 49,12( 图 9.18)。 
表 9-4 多 层 砖 砌 体 房屋 圈 梁 配 筋 要 求 








种 
ob 回 纵向 钢筋 接盘 册 li 
9 起 A 
加 中 
【图 梁 】 性 沁 一 
图 9.17 图 梁 图 9.18 地 图 梁 
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4， 轿 梁 的 构造 
圈 梁 应 闭合 ， 遇 有 洞口 时 ， 轿 梁 应 上 下 搭 接 。 圈 梁 宜 与 预制 板 设 在 同一 标高 处 或 紧 靠 板 底 
(图 919)。 圈 梁 在 表 9-3 要 求 的 间距 内 无 横 墙 时 ， 应 利用 梁 或 板 颖 中 配 筋 替代 圈 梁 ( 图 9.20)。 






































图 9.19 圈 梁 与 楼 板 的 关系 、` 全 20 板 终 配 筋 示 意图 


楼 、 屋 六 与 增 休 的 连 科 构造 


(D 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 板 或 屋面 板 伸 进 纵 ， 横 墙 内 的 长 度 ， 均 不 应 小 于 120 mm。 

(2) 装配 式 钢筋 混凝土 楼 板 或 屋面 板 ， 当 图 梁 未 设 在 板 的 同一 标高 时 ， 板 端 促进 外 塔 
的 长 度 不 应 小 于 120 mm， 伸 进 内 墙 的 长 度 不 应 小 于 100-mm 或 采用 硬 架 支 模 连 接 ， 在 梁 
上 不 应 小 于 80 mm 或 采用 硬 架 支 模 连 接 。 

(3) 当 板 的 跨度 大 手 4.8 m 并 与 外 墙 平行 时 ， 千 外 墙 的 预制 板 侧 边 应 与 墙 或 圈 梁 拉 结 
(图 9.21)。 





图 9.21 墙 与 预制 板 的 拉 结 
(4) 房屋 端 部 大 房间 的 楼 盖 ，6 度 时 房屋 的 屋 盖 和 7 ~ 9 度 时 房屋 的 楼 、 屋 盖 ， 当 圈 梁 




















设 在 板 底 时 ， 钢 筋 混凝土 预制 板 应 相互 拉 结 ， 并 应 与 粱 、 墙 或 圈 梁 拉 结 ( 图 9.22)。 

(5) 6、7 度 时 长 度 大 于 7.2 m 的 大 房间 ， 以 及 8、9 度 时 外 墙 转角 及 内 外 墙 交接 处 ， 应 
沿 墙 高 每 隔 500 mm 配置 296 通 长 钢筋 和 9 4 分 布 短 筋 平面 内 点 焊 组 成 的 拉 结 网 片 或 e4 点 
焊 网 片 。 

(6) 预制 阳台 ，6、7 度 时 应 与 圈 梁 和 楼 板 的 现 浇 板 带 可 靠 连 接 ，8、9 度 时 不 应 采用 预 
制 阳台 。 

(7) 门窗 洞 处 不 应 采用 砖 过 梁 ， 过 梁 支 承 长 度 ，6 一 8 度 时 应 不 小 于 240 mm，9 度 时 
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应 不 小 于 360 mm。 





Hm 


预制 板 细 加 166， 









预制 板 颖 加 196, 
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图 9.22 预制 板 板 终 间 、 板 与 圈 梁 的 拉 结 4 


楼 梯 间 的 抗震 构造 Re 


(1) 顶层 楼 梯 间 墙 体 应 沿 墙 高 每 隔 500 mm 设置 256 通 长 钢筋 和 64 分 布 短 筋 平面 内 点 
焊 组 成 的 拉 结 网 片 或 84 点 焊 网 片 ,7 ~ 9 度 时 其他 各 层 楼 梯 间 墙 体 应 在 休息 平台 或 楼 层 半 
高 处 设置 60 mm 厚 、 纵 向 钢筋 不 应 少 于 2s10 的 钢筋 混凝土 带 或 配 筋 砖 带 ， 配 筋 砖 带 不 少 
于 3 皮 ， 每 皮 的 配 筋 不 少 于 2。6， 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 M7.5 且 不 低 于 同 层 墙 体 的 砂浆 
强度 等 级 。 上 

(2) 楼 梯 间 及 门厅 内 墙 阳 角 处 的 大 染 支 承 长 度 不 应 水 于 500 mm， 并 应 与 圈 染 连接 。 

(3) 装配 式 楼 梯 段 应 与 平台 板 的 染 可 靠 连接 ;8、9 度 时 不 应 采用 装配 式 楼 梯 段 ， 不 应 
采用 载 中 基 挑 式 睹 步 或 路 步 坚 肋 插 入 墙 体 的 楼 梯 、 不 应 采用 无 筋 砖 砌 栏 板 。 

(4) 突出 屋顶 的 楼 电梯 间 ， 构 造 柱 应 种 到 顶部 ， 并 与 顶部 固 梁 连接 ， 所 有 墙 体 应 沿 墙 
高 每 陋 500 mmi 设 2 6 通 长 钢筋 和 s4 分 布 短 筋 平面 内 点 焊 组 成 的 拉 结 网 片 或 ?4 点 焊 网 片 。 


@ 模块 小 结 习 


本 模块 主要 介绍 了 砌 体 材 料 ， 砌 体 种 类 及 力学 性 能 ， 混 合 结构 房屋 的 结构 布置 方 
案 ， 砌 体 结构 的 构造 要 求 以 及 多 层 砖 副 体 房屋 抗震 构造 措施 等 内 容 。 通 过 对 砌 体 材料 
的 介绍 ， 将 有 助 于 理解 和 掌握 各 类 砌 体 的 性 能 。 

混合 结构 房屋 是 用 砌 体 作 坚 向 承重 构件 和 用 钢筋 混 爱 土 作 屋 (楼 ) 盖 所 组 成 的 房屋 
承重 结构 体系 。 主 要 承重 结构 为 屋 盖 、 楼 盖 、 墙 体 ( 柱 ) 和 基础 ， 其 中 墙 体 的 布置 是 整 
个 房屋 结构 布置 的 重要 环节 。 

房屋 的 结构 布置 可 分 为 以 下 三 种 方案 。 

(1) 横 墙 承重 体系 ， 其 坚 向 荷载 主要 传递 路 线 是 : 板 一 横 墙 一 基础 一 地 基 。 由 于 横 
墙 的 数量 较 多 且 间 距 小 ， 同 时 横 墙 与 纵 墙 间 有 可 靠 的 拉 结 ， 因 此 ， 房 屋 的 整体 性 好 ， 
空间 刚度 大 ， 对 抵抗 作用 在 房屋 上 的 风 和 荷载 及 地 震 力 等 水 平 荷载 十 分 有 利 。 
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(2) 纵 墙 承重 体系 ， 其 坚 向 荷载 主要 传递 路 线 是 : 板 一 纵 墙 一 基础 一 地 基 ; 板 一 
梁 一 纵 墙 一 基础 一 地 基 。 

(3) 纵横 墙 承重 体系 ， 其 坚 向 荷载 主要 传递 路 线 是 : 板 一 横 墙 一 横 墙 基础 一 地 基 ; 
板 一 大 梁 一 纵 墙 一 纵 墙 基础 一 地 基 ， 纵 、 模 两 个 方向 的 空间 刚度 均 比 较 好 。 

肌体 结构 的 构造 要 求 包括 一 般 构造 要 求 ， 如 了 大体 材 料 的 最 低 强 度 、 墙 柱 的 最 小 尺 
寸 要 求 、 房 屋 整 体 性 的 构造 要 求 、 一 块 妇 体 的 构造 要 求 ， 还 包括 防止 或 减轻 墙 体 开裂 
的 主要 措施 ， 如 伸缩 颖 的 设置 等 。 

过 梁 的 种 类 包括 砖 彻 过 梁 和 钢筋 混 脆 土 过 梁 两 大 类 , 砖 开 过 梁 又 分 为 钢筋 砖 过 梁 、 
砖 一 平 拱 过 梁 ， 目 前 砌 体 结构 大 量 采 用 钢筋 混凝土 过 梁 。 

熟悉 多 层 砖 副 体 房屋 抗震 构造 措施 , 如 构造 柱 、 图 梁 的 设置 原则 、 构 造 要 求 以 及 楼 、 
屋 盖 与 墙 体 的 连接 构造 措施 等 。 








£7 
La 





@ 习 题名 
1， 填 空 是 


(1) 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 的 强度 等 级 有 : 
和 0 

(2) 砂浆 分 为 ls 和 2 四 种 类 型 。 

(3) 砌 体 按照 所 用 材料 不 同 可 分 为 及 三 种 。 

(4) 混合 房屋 的 结构 布置 方案 可 分 为 I 三 种 。 

(5) 墙 、 柱 的 截面 尺寸 不 宜 过 小 ， 对 承重 的 独立 砖 柱 截面 尺寸 不 应 小 于 ,， 毛 
石 墙 的 厚度 不 宜 小 于 ， 毛 料 石柱 较 小 边 长 不 宜 小 于 

(6) 砌 块 砌 体 应 分 皮 错 颖 搭 砌 ， 上 下 皮 搭 砌 长 度 不 得 小 于 5 

(7) 过 梁 的 种 类 主要 有 和 两 大 类 。 

2， 选 择 题 

(D) (  ) 强度 高 ， 耐 久 性 好 ， 但 和 易 性 差 ， 一 般 用 于 砌 筑 潮湿 环境 中 的 砌 体 。 

A. 混合 砂浆 B. 石灰 砂浆 C. 黏土 砂浆 D. 水 泥 砂 桨 

(2) 横 墙 间距 很 小 ， 房 屋 的 空间 刚度 大 ， 整 体 性 好 ， 能 较 好 地 抵抗 风 荷 载 、 地 震 等 水 
平 作 用 , 是 ( ”) 结构 布置 方案 的 特点 。 




















A. 纵 墙 承重 体系 B. 横 墙 承重 体系 

C. 纵横 墙 承重 体系 D. 框架 承重 体系 

(3) 为 防止 或 减轻 房屋 顶层 墙 体 的 裂缝 ， 顶 层 及 女儿 墙 砂浆 强度 等 级 不 低 于 ( ” )。 
A. M7.5 B. M5 C.MI10 D. M2.5 

(4) 多 层 砖 砌 体 房屋 构造 柱 最 小 截面 可 采用 (  )。 

A. 240 mm x 240 mm B. 180 mm x 240 mm 

C. 180 mm x 180 mm D. 200 mm x 240 mm 
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3. 简 答题 

(1) 砌 体 结构 中 砂浆 的 作用 是 什么 ? 

(2) 轴 心 受 压 砌 体 的 破坏 特征 有 哪些 ? 

(3) 影响 砌 体 抗 压强 度 的 因素 有 哪些 ? 

(4) 横 墙 承重 体系 的 特点 有 哪些 ? 

(5) 为 防止 或 减轻 房屋 底层 墙 体 裂缝 ， 应 采取 哪些 措施 ? 
(6) 多 层 砖 砌 体 房屋 的 圈 梁 设置 应 注意 的 问题 有 哪些 ? 
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本 模块 主要 介绍 多 高 层 建筑 结构 形式 与 结构 体系 ， 以 及 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 及 框 
架 一 剪 力 墙 的 受 力 特点 、 配 筋 构造 规定 ,通过 学 习 ， 应 了 解 多 高 层 建筑 结构 的 常用 结构 体 
系 的 类 型 、 特 点 和 适用 高 度 ， 多 高 层 建 筑 结构 布置 的 重要 性 及 原则 ， 掌 握 框 架 结构 、 剪 力 
墙 结构 及 框架 - 剪 力 墙 的 配 筋 构造 规定 。 


教学 要 求 











能 力 目标 
了 解 多 高 层 房 是 常见 结构 体系 

了 解 多 高 层 建筑 结构 总 体 布置 原则 
掌握 常见 结构 体系 配 筋 构造 规定 


相关 知识 


多 高 层 建筑 结构 常见 结构 体系 
多 高 层 建筑 结构 总 体 布置 原则 


常见 结构 体系 配 筋 构 造 规定 





30% 











多 高 层 建筑 结构 体系 的 类 型 特点 ， 框 架 结构 、 剪 力 墙 结构 及 框架 - 剪 力 墙 结构 的 配 筋 
构造 。 
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从 引 例 


中 国 台北 的 101 大 厦 楼 高 508 m，101 层 ， 有 世界 最 大 且 最 重 的 “风阻 尼 器 ”。101 
层 塔楼 的 结构 体系 以 井 字形 的 巨型 构架 为 主 ， 巨 型 构架 在 每 8 层 楼 设置 一 或 二 层 楼 高 之 巨 
型 析 架 梁 ， 并 与 巨型 外 柱 及 核心 儿 撑 构架 组 成 近似 11 层 楼 高 的 巨型 结构 。 柱 位 规划 可 简 
单 归纳 为 内 柱 与 外 柱 ， 服 务 核心 内 共有 16 支 箱 形 内 柱 ， 箱 形 内 柱 由 4 片 钢板 经 由 电焊 组 
合 而 成 ， 中 低层 部 分 以 内 灌 混 凝 土 增加 劲 度 和 强度 ; 外 柱 则 随 着 楼 层 高 度 而 有 不 同 的 配置 ， 
在 26 层 以 下 均 为 与 帷幕 平行 的 针 柱 ， 其 两 侧 各 配置 两 支 巨 柱 及 两 支 次 巨 枉 ， 其 中 巨 柱 及 
次 巨 柱 尼 为 内 灌 混凝土 之 长 方形 钢 柱 ， 另 外 每 层 配 置 4 支 两 儿 角 柱 ， 角 柱 为 内 灌 混凝土 的 


方形 钢 柱 。 
大 家 知道 的 知名 的 多 高 层 建筑 有 哪些 ? 它们 有 什么 建筑 特色 2 各 采用 什么 样 的 结构 
体系 ? 





随 着 社会 生产 力 和 现代 科学 技术 的 发 展 ， 在 一 定 条 件 下 出 现 了 高 层 建筑 。 从 20 世纪 
90 年 代 到 21 世纪 初 ， 我 国 高 层 建筑 有 了 很 大 的 发 展 ， 一 批 现 代 高 层 建筑 以 全 新 的 面貌 呈 
现在 人 们 面前 。 由 于 高 层 建筑 具有 占 地 面积 小 、 节 约 市 政工 程 费用 、 节 省 拆迁 费 、 改 变 城 
市 面貌 等 优点 ， 为 了 改善 城市 居民 的 居住 条 件 ，` 在 大 城市 和 某 些 中 等 城市 中 ， 多 高 层 住宅 
发 展 十 分 迅速 ， 主 要 用 于 住宅 、 旅 馆 以 及 办 公 楼 等 建筑 。 

关于 多 层 与 高 层 建 筑 的 界限 ， 各 国有 不 同 的 标准 。 我 国 对 高 层 建筑 的 规定 如 下 : 《高 
层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规程 》(JGJ 3 一 2010)( 以 下 简称 《高 规 》)、《 民 用 建筑 设计 通则 》 
(GB 50352 一 2005) 和 《高 层 民用 建筑 设计 防火 规范 》(2005 年 版 (GB 50045 一 1995) 均 以 
10 层 及 10 层 以 上 或 房屋 高 度 大 于 28 m 的 住宅 建筑 以 及 房屋 高 度 大 于 24 m 的 其 他 高 层 民 
日 建筑 为 高 层 建 筑 。 目 前 ， 多 层 房 屋 多 采用 混合 结构 和 钢筋 混凝土 结构 ， 高 层 房屋 常 采用 
钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 、 钢 - 混凝土 混合 结构 。 
多 高 层 建筑 是 随 着 社会 生产 的 发 展 和 人 们 生活 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 是 商业 化 、 工 
业 化 和 城市 化 的 结果 。 位 于 马来西亚 吉隆 坡 市 中 心 区 的 佩 重 纳 斯 大 厦 ， 俗 称 “ 双 子 塔 ”， 
楼 高 452 m， 共 88 层 ， 在 第 40 层 和 41 层 之 间 有 一 座 天 桥 ， 方便 楼 与 楼 之 间 来 往 ， 这 由 
外 形 独 特 的 银色 尖塔 式 建筑 ， 号 称 世界 最 高 的 双 峰 塔 ， 如 图 10.1(a) 所 示 ; 位 于 美国 伊 
利 诺 伊 州 芝加哥 的 西 尔 斯 大 厦 ， 楼 高 443 m，110 层 ， 一 度 是 世界 上 最 高 的 办 公 楼 ， 如 
图 10.1(b) 所 示 ， 位 于 中 国 上 海 浦东 陆家嘴 金融 贸易 区 的 金 茂 大 厦 ， 工 程 占 地 面积 2.3 万 
平方 米 ， 建 筑 总 面积 约 29 万 平方 米 ， 由 塔楼 、 裙 房 和 地 下 室 三 部 分 组 成 ， 其 中 地 下 室 3 
层 ( 最 深 19.6 m)， 塔 楼 地 上 88 层 ， 总 高 度 为 420.5 m， 如 图 10.1(c) 所 示 ， 位 于 中 国 台北 
内 101 大 厦 ， 楼 高 508 m，101 层 ， 如 图 10.1(d) 所 示 。 
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图 10.1 世界 著名 高 层 建 筑 
(a) 马来西亚 佩 重 纳 斯 大 厦 ，(b) 美国 西 尔 斯 大 厦 ，(c) 上 海 金 茂 大 厦 ，(d) 中 国 台北 101 大 厦 


多 高 层 建筑 结构 类 型 


在 多 高 层 建筑 结构 中 ， 风 荷载 和 水 平地 震 作用 所 产生 的 侧 向 力 成 为 其 主要 控制 作 
对 此 多 高 层 建 筑 结构 设计 的 关键 问题 就 是 应 和 轩 合 理 形式 的 抗 侧 力 构件 及 有 效 的 抗 侧 力 结 
构 体系 ， 使 结构 具有 相应 的 刚度 来 抵抗 侧 向 力 。 多 高 层 建 筑 结构 中 基本 的 抗 侧 力 单元 是 : 
框架 、 剪 力 墙 、 井 简 、 框 简 及 支承 。 
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在 确定 高 层 建筑 结构 体系 时 应 遵循 以 下 原则 。 

(D 应 具有 明确 的 计算 简 图 和 合理 的 水 平地 震 作用 传递 途径 。 

(2) 宜 具 有 多 道 抗 震 防线 ， 避 免 因 部 分 结构 或 构件 破坏 而 导致 整个 结构 体系 丧失 抗震 
能 力 。 

(3) 应 具有 必要 的 强度 和 刚度 、 良 好 的 变形 能 力 和 能 量 吸收 能 力 ， 结 构 体系 的 抗震 能 
力 表现 在 强度 、 刚 度 和 延性 恰当 的 匹配 。 

(4) 具有 合理 的 刚度 和 强度 分 布 ， 避 免 因 局 部 前 弱 或 突变 形成 薄弱 部 位 ， 产 生 过 大 的 
应 力 集中 或 塑性 变形 集中 。 

(5) 宜 选 用 有 利于 抗 风 作用 的 高 层 建 筑 体型 ， 即 选用 风 压 较 小 的 建筑 体型 形状 。 

(6) 高 层 建筑 的 开间 、 进 深 尺寸 和 选用 的 构件 类 型 应 减少 规格 ， 符 合 建筑 模 数 。 高 层 
建筑 的 建筑 平面 宜 选用 风 压 较 小 的 形状 ， 并 考虑 邻近 建筑 对 其 风 压 分 布 的 影响 。 

(7) 高 层 建 筑 结构 的 平面 布置 宜 简单 、 规 则 、 对 称 ， 减 少 偏 心平 面 长 度 工 及 结构 平 
面 外 伸 部 分 长 度 ! 均 不 宜 过 长 ， 坚 向 体型 应 力求 规则 、 均 义 避免 有 过 大 的 外 挑 和 内 收 使 
竖 向 刚度 突变 以 致 在 一 些 楼 层 形成 变形 集中 而 最 终 导 致 严重 的 震 害 。 


多 高 导 建 和 带 见 的 结构 关 型 


多 高 展 建筑 常见 的 结构 类 型 有 以 下 各 

1， 混 合 结构 ; 

混合 结构 是 用 不 同 的 材料 和 的 和 人 组 成 的 房屋 通常 是 蕴 夭 重 的 主要 构件 ， 是 用 钢 
筋 混凝土 和 了 夸 木 建造 的 。 如 划 房 必 的 要 用 钢 角 混 天 证 成， 以 防 载 为 承重 圭 ， 或 者 梁 用 
木材 建造 ， 柱 用 钢筋 混凝土 建造 。 

2， 框 架 结构 | 

fen CO 
所 示 。 承 重 结构 和 围 护 、 分 隔 构件 完全 分 开 ， 墙 只 起 围 护 、 分 隔 作用 。 广 泛 应 用 于 多 层 工 
业 厂 房 及 多 高 层 办 公 楼 、 医 院 、 旅 馆 、 教 学 楼 、 住 宅 等 。 


上 上 


图 10.2 框架 结构 体系 


框架 结构 的 优点 : 建筑 平面 布置 灵活 ， 可 以 形成 较 大 的 空间 ， 平 、 立 面 布置 设计 灵活 
多 变 ， 如 图 10.3 所 示 。 
框架 结构 的 缺点 : 框架 结构 的 抗 侧 刚 度 较 小 ， 水 平 位 移 大 ， 从 而 限制 了 框架 结构 的 使 
高 度 。 框 架 结构 以 建造 15 层 以 下 为 宜 。 
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图 10.3 框架 结构 体系 典型 平面 图 


3. 剪 力 墙 结构 
利用 建筑 物 的 墙 体 作为 竖 向 承重 和 抵抗 侧 力 的 结构 称 为 剪 力 墙 结构 。 剪 力 墙 实质 上 是 
固 结 于 基础 的 钢筋 混凝土 墙 片 ， 具 有 很 高 的 抗 侧 移 能 力 。 因 其 既 承 担 竖 向 荷载 ， 又 承担 水 
平 荷载 一 一 前 力 ， 故 名 剪 力 墙 。 一 般 情况 下 ， 剪 力 墙 结构 楼 盖 内 不 设 染 ， 楼 板 直接 支承 在 
墙 上 ， 十 计 站 分 隔 作用 ， 如 图 104 所 示 。 


中 


| 3300=39600 
图 10.4 莫 力 墙 辕 攀 全 高 层 板式 楼 平面 


剪 力 墙 结构 的 优点 : 现 浇 钢筋 混凝土 剪 力 墙 结构 的 整体 性 好 、 施 工 速度 快 、 抗 侧 刚 度 
大 ， 在 水 平 荷载 下 侧 向 变形 小 ， 承 载 力 容易 满足 ， 适 于 建造 较 高 的 建筑 ， 具 有 良好 的 抗震 
性 能 。 

剪 力 墙 结构 的 缺点 : 由 于 剪 力 墙 间距 较 小 ， 不 能 形成 较 大 的 空间 ， 平 面 布置 不 灵活 
不 能 满足 公共 建筑 的 使 用 要 求 ， 较 适用 于 建造 12 ~ 30 层 的 高 层 住宅 或 高 层 公寓 等 。 

4. 框架 - 剪 力 墙 结构 

在 框架 结构 中 的 适当 部 位 增设 一 定数 量 的 钢筋 混凝土 剪 力 墙 ， 形 成 的 框架 和 前 力 墙 结 
合 在 一 起 共同 承受 竖 向 和 水 平 力 的 体系 叫做 框架 - 剪 力 墙 体系 ， 简 称 框 - 剪 体系 。 它 使 得 
框架 和 剪 力 墙 这 两 种 结构 可 互相 取长补短 ， 既 能 提供 较 大 、 较 灵活 布置 的 建筑 空间 ， 又 具 
有 良好 的 抗震 性 能 ， 因 此 此 种 结构 体系 已 得 到 广泛 应 用 ， 如 图 10.5 所 示 。 

框架 一 前 力 墙 结构 体 系 的 优点 : 综合 了 框架 结构 和 前 力 墙 结构 的 优点 ， 其 刚度 和 承载 
力 比 框架 结构 都 大 大 提高 ， 减 小 了 结构 在 地 震 作 用 下 的 层 间 变 形 ， 使 此 种 结构 形式 可 用 于 
较 高 (10 ~ 20 层 ) 的 高 层 建筑 。 

剪 力 墙 的 布置 应 注意 对 称 、 周 边 、 均 匀 、 分 散 及 上 下 贯通 、 水 平 对 齐 的 原则 。 
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力 墙 


富 多 


自重 非常 必要 。 减 轻 自 重 有 利 了 
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图 10.5 框架 一 剪 力 墙 结构 平面 图 ( 北京 饭店 新 楼 ,8 层 ) 
5. 简体 结构 


























根据 开 孔 的 多 少 ， 











6， 新 型 结构 体系 


随 着 高 层 建筑 的 迅速 发 展 ， 层 数 越 来 越 高 ， 结 构 体系 越 来 越 新 新 ， 建 筑 造 型 越 来 越 丰 





日 简体 为 主 组 成 的 承受 竖 向 和 水 平 作用 的 结构 称 为 简体 结构 体系 。 
围 合 而 成 的 封闭 井 简 式 结构 ， 其 受 力 与 一 个 固定 于 基础 上 的 简 形 悬臂 构件 相似 。 
简体 有 空腹 简 和 实 腹 简 之 分 ， 如 图 10.6 所 示 。 


简体 是 由 若干 片 剪 















































(b) 


图 10.6 简体 结构 
(a) 实 腹 简 ，(b) 空腹 简 














样 ， 因 此 有 限 的 结构 体系 已 经 不 能 适应 新 的 要 求 。 为 了 满足 当今 高 层 建筑 的 要 求 ， 必 
须要 求 设计 者 在 材料 和 结构 体系 上 不 断 地 创新 。 











有 ) 建筑 结构 “轻型 化 ” 


目前 我 国 高 层 建筑 采用 的 普通 钢筋 混凝土 材料 总 的 来 讲 自重 偏 大 ， 

















因此 减轻 建筑 物 的 











FF 减 小 构件 截面 ， 节 约 建筑 材料 ， 有 利 j 


F 减 小 基础 投资 ， 有 








利于 改善 结构 抗震 性 能 等 。 我 们 除了 可 以 通过 选用 合理 的 楼 盖 形式 、 尽 量 减 轻 堵 体 的 重量 
等 措施 外 ， 还 可 以 对 承重 构件 采用 轻 质 高 强 的 结构 材料 ， 如 钢材 、 轻 骨 料 混凝土 以 及 高 强 
混凝土 等 。 

2) 柱 网 、 开 间 扩 大 化 

为 了 使 高 层 建筑 能 充分 利用 建筑 空间 、 降 低 造价 ， 我 们 应 从 建筑 和 结构 两 个 方面 着 手 
扩大 空间 利用 率 。 不 但 从 建筑 上 布置 大 柱 网 ， 而 且 从 结构 功能 出 发 ， 尽 量 满足 大 空间 的 要 
求 。 当 然 ， 柱 网 、 开 间 的 尺寸 并 不 是 越 大 越 好 ， 而 是 以 满足 建筑 使 用 功能 为 度 ， 并 以 满足 
结构 承载 力 与 侧 移 控 制 为 原则 。 

3) 结构 转换 层 

集 吃 、 住 、 办 公 、 娱 乐 、 购 物 、 停 车 等 为 一 体 的 多 功能 综合 性 高 层 建筑 ， 已 经 成 为 现 
代 高 层 建 筑 的 一 大 趋势 。 其 结构 特点 是 ， 下 层 部 分 是 大 柱 网 ， 而 较 小 柱 网 多 设 于 中 、 上 层 
部 分 。 由 于 不 同 建 筑 使 用 功能 要 求 不 同 的 空间 划分 布置 ， 相 应 地 。 要 求 不 同 的 结构 形式 之 
间 通 过 合理 地 转换 过 渡 ， 沿 竖 向 组 合 在 一 起 ， 就 成 为 多 功能 综合 性 高 层 建筑 结构 体系 的 关 
键 技术 。 这 对 高 层 建筑 结构 设计 提出 了 新 的 问题 ， 需 要 设置 一 种 称 为 “转换 层 ”的 结构 形 
式 ， 来 完成 上 下 不 同 柱 网 、 不 同 开间 、 不 同 结构 形式 的 转换 ， 这 种 转换 层 广泛 应 用 于 剪 力 
墙 结构 及 框架 - 剪 力 墙 等 结构 体系 中 。 

4) 结构 体系 巨型 化 CAN 

当前 无 论 国内 还 是 国外 ， 高 层 建筑 的 高 度 大 幅度 增长 ， 趋 势 是 越 来 越 高 ， 面 对 这 种 
况 ， 一 般 传统 的 三 种 结构 体系 栓 架 济 力 墙 、 框 架 一 前 为 鳝 结构 体系 已 经 难以 满足 要 求 
需要 能 适应 超 高 、 更 加 经 济 有 效 的 抗 风 、 抗 震 结构 体系 。 近年 来 ， 为 适应 发 展 需要 ， 在 一 
些 超 高 层 建筑 工程 实践 中 ， 已 成 功 应 用 了 一 些 新 型 的 结构 体系 ， 如 巨型 框架 结构 体系 、 
型 支承 结构 体系 等 根据 其 主要 特点 ， 可 归结 为 “结构 巨型 化 ”。 

5) 型 钢 混凝土 的 应 用 MW 

型 钢 混 凝 二 结构 又 称 钢 骨 混凝土 结构 。 它 是 指 粱 、 柱 、 墙 等 杆 件 和 构件 以 型 钢 为 骨 
架 ， 外 包 钢筋 混 凝 土 所 形成 的 组 合 结构 。 在 这 种 结构 体系 中 ， 钢 筋 混凝土 与 型 钢 形成 整体 ， 
共同 受 力 ， 而 包 训 在 型 钢 外 面 的 钢筋 混凝土 ， 不 仅 在 刚度 和 强度 上 发 挥 作用 ， 且 可 以 取代 
型 钢 外 涂 的 防 锈 和 防火 材料 ， 使 材料 更 耐久 ， 如 图 10.7 所 示 。 随 着 我 国 钢 产量 迅速 增加 ， 
高 层 建筑 层 数 增 多 ， 高 度 加 大 ， 要 求 更 为 复杂 ， 加 之 型 钢 混凝土 截面 小 、 自 重 轻 、 抗 震 性 
能 好 ， 因 而 已 从 局 部 应 用 发 展 到 在 多 个 楼 层 ， 甚 至 整 座 建 筑 的 主要 结构 均 采用 型 钢 混凝土。 
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| 一 型 钢 
钢筋 混凝土 

















癌 
图 10.7 型 钢 混凝土 梁 断 面 图 
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《高 规 》 中 对 高 层 建筑 的 结构 体系 做 了 如 下 要 求 。 

(1) 结构 的 坚 向 和 水 平 布置 宜 具 有 合理 的 刚度 和 承载 力 分 布 ， 避 免 因 局 部 突变 和 扭转 
效应 而 形成 薄弱 部 位 。 

(2) 宜 具 有 多 道 抗 震 防 线 。 

除 此 之 外 ， 高 层 建筑 结构 体系 还 应 在 以 下 方面 加 以 注意 。 

1， 结 构 平 面 形 状 

平面 布置 简单 、 规 则 、 对 齐 、 对 称 ， 宜 采用 方形 、 和 矩形 : 圆 形 》Y 形 等 有 利于 抵抗 
水 平 敬 载 的 建筑 平面 。 平 面 布置 不 宜 采 用 角 部 重 双 的 平面 图 形 或 腰 形 平面 图 形 。 平 面 长 
度 不 宜 过 长 ,平面 突出 部 分 长 度 不 宜 过 大 ， 宽 度 不 宜 过 小 ， 如 图 10.8 所 示 ， 其 值 应 满足 
表 10-1 的 要 求 。 


























图 10.8 建筑 平面 
表 10-1 平面 尺寸 及 突出 部 位 尺寸 的 比值 限 值 


设防 烈度 








2， 结 构 竖 向 布置 

沿 结构 竖 向 布置 时 应 注意 结构 的 刚度 和 质量 分 布 均匀 ， 不 要 发 生 过 大 的 突变 。 尽 量 避 
免 夹层 、 错 层 和 抽 柱 ( 墙 ) 等 现象 ， 否 则 对 结构 的 受 力 极为 不 利 。 对 有 抗震 设防 要 求 的 高 
层 建筑 ， 竖 向 体型 应 力求 规则 、 均 匀 ， 避 免 有 过 大 的 外 挑 和 内 收 。 
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3， 控 制 结构 适用 高 度 和 高 宽 比 


高 层 钢筋 混凝土 建筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 10-2 的 规定 。 高 宽 比 应 符合 相关 规定 。 
表 10-2” 现 浇 高 层 钢筋 混凝土 建筑 适用 的 最 大 高 度 单位 : m 








本 烈度 
结构 类 型 
a 7 度 8 度 (0.29) 8 (0 9 度 


120 50 
130 100 
150 120 


[ER 
注 : 房屋 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 顶 的 高 度 ( 不 包括 局 部 突出 是 顶部 分 )。 

4. 变形 缝 的 合理 设置 及 构造 

对 于 一 般 的 多 层 结构 ， 考 虑 到 沉降 、 温 度 收缩 和 体型 复杂 对 房屋 结构 的 不 利 ， 常 采用 
沉降 颖 、 伸 缩 颖 和 防震 颖 将 房屋 分 成 若干 独立 的 部 分 。 

对 于 高 层 建筑 结构 ， 应 尽量 不 设 或 少 设 颖 ;目前 的 趋势 是 避免 设 终 ， 从 总 体 布置 上 或 
构造 上 采取 一 些 相应 的 措施 来 减少 沉降 \ 温度 收缩 和 体型 复杂 引起 的 问题 。 当 建筑 物 平面 
形状 复杂 而 又 无 法 调整 其 平面 形状 和 结构 布置 使 之 成 为 较 规 则 的 结构 时 ， 宜 设置 防震 颖 将 
其 划分 为 较 简单 的 几 个 结构 单元 ， 如 图 10.9 所 示 。 
防震 缝 


3 [TT] On 


图 10.9 防震 缝 





框架 一 抗震 墙 
抗震 墙 

部 分 框 支 抗震 墙 
本 | 框架 -核心 简 





















上 山居 尖 目 框架 结构 的 类 型 
框架 结构 按 施工 方法 可 分 为 现 浇 式 框架 、 装 配 式 框架 和 装配 整体 式 框架 三 种 形式 。 
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1， 现 浇 式 框架 

现 浇 式 框架 整体 性 及 抗震 性 能 好 ， 预 埋 铁 件 少 ， 较 其 他 形式 的 框架 节省 钢材 ， 建 筑 
平面 布置 较 灵活 ， 但 是 模板 消耗 量 大 ， 现 场 湿 作 业 多 ， 施 工 周期 长 ， 在 寒冷 地 区 冬季 施工 
困难 。 

2， 装 配 式 框架 

将 梁 、 板 、 柱 全 部 预制 ， 然 后 在 现场 进行 装配 、 焊 接 而 成 的 框架 称 为 装配 式 框架 。 

装配 式 框架 的 构件 可 采用 先进 的 生产 工艺 在 工厂 进行 大 批量 的 生产 ， 在 现场 以 先进 的 
组 织 管理 方式 进行 机 械 化 装配 ， 但 其 结构 整体 性 差 ， 节 点 预 埋 件 多 ， 总 用 钢 量 较 全 现 浇 框 
架 多 ， 施 工 需要 大 型 运输 和 吊装 机 械 ， 在 地 震 区 不 宜 采用 。 

3， 装 配 整体 式 框架 

装配 整体 式 框架 是 将 预制 梁 、 柱 和 板 在 现场 安装 就 位 后 ， 再 在 构件 连接 处 现 浇 混 凝 二 
使 之 成 为 整体 而 形成 框架 


框架 结构 的 结构 布置 > 


1， 承 重 框架 布置 方案 

在 框架 体系 中 ， 主要 承受 楼 面 和 属 咒 绽 儿 的 尖 称 为 框架 要 ， 框架 梁 和 柱 组 成 主要 承重 
框架 。 若 采用 双向 板 ， 则 双向 框架 都 是 承重 框架 。 承 重 框架 有 以 下 三 种 布置 方案 。 

(1) 横向 布置 方案 : 是 指 框 架 梁 沿 房屋 横向 布置 ， 连 系 梁 和 楼 ( 屋 ) 面板 沿 纵向 布置 ， 
如 图 10.10 所 示 。 

(2) 纵向 布置 方案 : 是 指 框架 梁 沿 房屋 纵向 布置 ， 楼板 和 连 系 梁 沿 横向 布置 ， 如 
图 10.11 所 示 。 

(3) 纵横 向 布置 方案 : 是 指 沿 房屋 的 纵向 和 横向 都 布置 承重 框架 ， 如 图 10.12 所 示 。 

































































图 10.10 ”横向 布置 方案 图 10.11 纵向 布置 方案 图 10.12 ”纵横 向 布置 方案 

2， 柱 网 布置 和 层 高 

1) 民用 建筑 

其 柱 网 尺寸 和 层 高 一 般 按 300 mm 进 级 。 常 用 跨度 为 4.8 m、5.4 m、6 m、6.6 m 等 ， 
常用 柱 距 为 3.9 m、4.5 m、4.8 m、6.0 m、6.6 m、6.9 m、7.2 m。 采 用 内 廊 式 时 ， 走 廊 跨 
度 一 般 为 2.4m、2.7m、3 m。 常 用 层 高 为 3.0m、3.3 m、3.6m、3.9m、4.2 m。 

2) 工业 建筑 

其 典型 的 柱 网 布置 形式 有 内 廊 式 、 跨 度 组 合式 等 ， 如 图 10.13 所 示 。 
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(a) (b) 


图 10.13 柱 网 布置 
(a) 内 廊 式 ，(b) 跨度 组 合式 





采用 内 廊 式 布置 时 ， 常 用 跨度 为 6 m、6.6 m、6.9 m， 走 亡 宽 度 常用 2.4 m、2.7 m、3 
m， 开 间 方向 柱 距 为 3.6 ~ 8 m。 等 跨 式 柱 网 的 跨度 常用 6m、7.3 m、9 m、12 m， 柱 距 一 
般 为 6m。 

工业 建筑 底层 往往 有 较 大 设备 和 产品 ， 甚 至 有 起 重 运输 设备 ， 故 底层 层 高 一 般 较 大 。 
底层 常用 层 高 为 4.2 m、4.5 m、4.8 m、5.4 m6.0m、7.2 m、8.4 m， 楼 层 常用 层 高 为 3.9 
m、4.2 m、4.5 m、4.8 m、5.6 m、6.0m、7 忆 等 。 

3， 变 形 缝 

变形 颖 包括 伸缩 经 、 沉 降 终 、 防 震 缝 。 

变形 颖 的 设置 原则 ;钢筋 混凝土 框架 结构 的 沉降 颖 访 般 设置 在 地 基 土 层 压 缩 性 有 显著 
差异 ,或 房屋 高 度 或 荷载 有 较 大 变化 等 处 。 

当 建 筑 平面 过 长 、 高 度 或 刚度 相差 过 大 以 及 各 结构 单元 的 地 基 条 件 有 较 大 差异 时 ， 钢 
筋 混 凝 土 框架 结构 应 考虑 设置 防震 颖 。 





10.4 ”其 他 多 高 层 钢筋 混 凝 土 房屋 的 抗震 
构造 措施 


剪 力 墙 的 抗震 构造 措施 


1， 截面 尺 十 

(1) 底部 加 强 部 位 的 范围 : 应 从 地 下 室 顶 板 算 起 ， 底 部 加 强 部 位 的 高 度 可 ” 国 :mgj 回 
取 底 部 两 层 和 墙 体 总 高 度 的 10 二 者 的 较 大 值 ， 当 结构 计算 嵌 固 端 位 于 地 下 南 @) Sy 
一 层 底 板 或 以 下 时 ， 底 部 加 强 部 位 宜 延 伸 至 计算 嵌 固 端 。 [Othes 

(2) 一 、 二 级 剪 力 墙 ， 底 部 加 强 部 位 不 应 小 于 200 mm， 其 他 部 位 不 应 小 。 【前 力 墙 去 


于 160 mm 无端 柱 或 要 墙 的 一 字形 独立 剪 力 墙 ， 底 部 加 强 部 位 不 应 小 于 220 。 
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mm， 其 他 部 位 不 应 小 于 180 mm。 

(3) 三 、 四 级 剪 力 墙 的 截面 厚度 ， 不 应 小 于 160 mm， 无 端 柱 或 无 翼 墙 的 一 字形 独立 前 
力 墙 ， 底 部 加 强 部 位 截面 厚度 不 应 小 于 180 mm。 

(4) 非 抗震 设计 的 剪 力 墙 的 截面 厚度 不 应 小 于 160 mm。 

(5) 剪 力 墙 井 简 中 ， 分 隔 电梯 井 或 管道 井 的 墙 肢 截面 厚度 可 适当 减 小 ， 但 不 宜 小 于 
160 mm。 

2， 坚 向 、 横 向 分 布 钢筋 的 配 筋 要 求 

(D 高 层 剪 力 墙 结构 的 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 不 应 单 排 配置 。 剪 力 墙 截面 厚度 不 大 于 400 
mm 时 ， 可 采用 双 排 配 筋 大 于 400 mm、 但 不 大 于 700mm 时 ， 宜 采用 三 排 配 筋 大 于 
700 mm 时 ， 宜 采用 四 排 配 筋 。 各 排 分 布 钢筋 之 间 拉 筋 的 间距 不 应 大 于 600 mm， 直 径 不 应 
小 于 6mm 在 底部 加 强 部 位 ， 约 束 边缘 构件 以 外 的 拉 筋 间距 宜 适 当 加 密 。 
(2) 剪 力 墙 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 配 筋 率 ， 一 、 二 、 三 级 时 均 不 应 小 于 0.25%， 四 级 
和 非 抗震 设计 时 均 不 应 小 于 0.20%。 剪 力 墙 的 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 间距 均 不 宜 大 于 300 
mm， 直 径 不 应 小 于 8 mm。 剪 力 墙 的 竖 向 和 水 平分 布 钢筋 的 直径 不 宜 大 于 墙 厚 的 1/10。 

(3) 房屋 顶层 剪 力 墙 、 长 矩形 平面 房屋 的 楼 梯 闻 和 电梯 间 剪 力 墙 、 端 开间 纵向 剪 力 墙 
以 及 端 山墙 的 水 平和 竖 向 分 布 钢筋 的 配 筋 率 均 不 应 小 于 0.25%， 间 距 均 不 应 大 于 200 mm。 

(4) 跨 高 比 (1h) 不 大 于 1.5 的 连 梁 非 抗震 设计 时 ， 共 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 应 为 
0.2%， 抗 震 设 计时 ， 其 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 宜 符 合 《 高 规 》 中 的 规定 ， 见 表 10-3 的 要 
求 ， 跨 高 比 大 于 1.5 的 连 梁 ， 其 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 可 按 框 架 梁 的 要 求 采用 。 

(5) 剪 力 墙 结构 连 梁 中 ， 非 抗震 设计 时 ， 项 面 及 底面 单 侧 纵向 钢筋 的 最 大 配 筋 率 不 宜 
大 于 2.5%， 抗震 设计 时 ， 预 面 及 底面 单 侧 纵向 钢筋 的 最 大 配 筋 率 宜 符合 相关 要 求 。 如 不 
满足 ， 则 应 按 实 配 钢 筋 进 行 连 梁 强 剪 弱 弯 的 验算 
表 10-3” 跨 高 比 不 大 于 1.5 的 连 梁 纵 向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 单位 : % 
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Uh, < 0.5 0.20, 451/, 


0.5<1/h, < 1.5 0.25, 55//f, 


框架 - 剪 力 墙 的 抗震 构造 措施 


1， 配 筋 要 求 

抗震 设计 时 ， 框架 - 剪 力 墙 结构 、 板 柱 一 剪 力 墙 结构 中 ， 剪 力 墙 的 竖 向 、 水 平分 布 钢 
筋 的 配 筋 率 均 不 应 小 于 0.25%， 非 抗震 设计 时 均 不 应 小 于 0.20%， 并 应 至 少 双 排 布置 。 各 
排 分 布 筋 之 间 应 设置 拉 筋 ， 拉 筋 直 径 不 应 小 于 6mm， 间 距 不 应 大 于 600 mm。 

2， 带 边框 剪 力 墙 的 构造 要 求 

(1) 带 边框 剪 力 墙 的 截面 厚度 应 符合 下 列 规 定 。 

@ 抗震 设计 时 ， 一 、 二 级 剪 力 墙 的 底部 加 强 部 位 不 应 小 于 200 mm。 

@ 除 第 @ 项 以 外 的 其 他 情况 下 不 应 小 于 160 mm。 

(2) 前 力 墙 的 水 平 钢筋 应 全 部 锚 入 边框 柱 内 ， 锚 固 长 度 不 应 小 于 7.( 非 抗震 设计 ) 或 
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内 容 简 介 


本 书 依据 《建筑 抗震 设计 规范 》(2016 年 版 IlGB 50011 一 20101)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 ) 
(GB 50010 一 2010|、《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》[GB 50003 一 
2011}、《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》IGB 50007 一 2011} 和 《建筑 结构 荷载 规范 》[GB 50009 一 2012| 等 最 新 国 
家 规范 编写 ， 紧 密 围 绕 两 套 建筑 结构 施工 图 纸 展开 知识 的 讲解 和 介绍 。 本 书 内 容 按 模块 教学 设计 ， 包 括 
绪论 ， 建 筑 结构 施工 图 ， 建 筑 力学 基本 知识 ,结构 构件 上 的 荷载 及 支 座 反 力 计算 ,构件 内 力 计 算 及 荷载 
效应 组 侣 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 、 板 及 构造 ， 钢 筋 混 凝 土 柱 和 框架 结构 ， 钢 筋 混凝土 楼 盖 、 楼 梯 及 雨 篷 ， 砌 体 
结构 ， 多 高 层 房屋 结构 概述 ， 地 基 与 基础 概述 ， 装 配 式 混凝土 结构 简介 和 钢 结构 。 

本 书 可 作为 高 等 职业 教育 建筑 装饰 技术 、 建 筑 设 计 技术 、 城 镇 规划 、 建 筑 设备 工程 技术 、 建 筑 工程 
管理 、 工 程 造价 、 房 地 产 经 营 与 估价 等 专业 的 教材 ， 也 可 作为 岗位 培训 教材 。 
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《建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )》 是 我 们 针对 高 职高 专 
土建 大 类 开设 本 课程 学 时 较 少 的 专业 专门 编写 的 一 本 “ 必 
需 、 够 用 ”的 力学 与 结构 教材 ， 结 合 该 课程 的 教学 要 求 ， 
打破 传统 的 学 科 体系 ， 将 力学 和 结构 的 知识 融合 在 一 起 ， 
难度 适中 ， 配 合理 论 讲述 编写 了 大 量 的 案例 进行 讲解 ， 更 
易于 学 生 掌 握 。 

《建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )》 第 一 版 自 2013 年 出 
版 以 来 ， 得 到 了 众多 职业 院 校 师 生 的 支持 和 好 评 ， 先 后 印 
刷 了 6 次 。 随 着 新 一 批 国家 工程 建设 标准 规范 的 相继 修订 
与 实施 ， 本 教材 的 修订 工作 也 随后 展开 ， 经 编者 一 年 多 时 
间 的 努力 ， 终 于 完成 了 本 次 修订 任务 。 本 次 修订 在 保持 教 
材 的 原版 特色 、 组 织 结构 和 内 容 体 系 不 变 的 前 提 下 ， 努 为 
在 教学 内 容 、 表 现形 式 等 方面 有 所 充实 和 更 新 。 修 订 的 主 
要 内 容 如 下 。 

(1) 本 书 所 有 内 容 依 据 现行 新 规范 进行 修订 修订 依 
据 是 : 《混凝土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 人 GB 50010 一 
2010)、《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》(2016 年 版 (GB 50011 一 
2010)、《 磺 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、《 混 
凝 土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 》 
(16G101), 

(2) 根据 行业 发 展 情况 ， 鉴 于 国家 对 装配 式 施 工 的 大 力 
推进 ， 增 加 了 模块 '12 装配 式 混凝土 结构 简介 

(3) 为 了 便 手 教师 直观 教学 和 学 生理 解 建筑 力学 与 结构 
知识 ， 本 书 通过 部 分 三 维 图 解 和 文字 叙述 ， 以 图 文 并 茂 的 
方式 讲解 力学 及 结构 构造 等 专业 核心 知识 点 。 

针对 课程 特点 , 为 了 使 学 生 更 加 直观 地 理解 结构 特点 ， 
也 方便 教师 教学 讲解 ， 我 们 以 “互联 网 +” 教材 的 模式 开发 
了 与 本 书 配套 的 手机 APP 客户 端 “ 巧 课 力 ”。 读者 可 通过 
扫描 封 二 中 所 附 的 二 维 码 进行 验证 和 使 用 。“ 巧 课 力 ” 通 
过 AR 增强 现实 技术 ， 将 书 中 的 一 些 结构 图 转化 成 可 720? 
旋转 ， 可 无 限 放 大 、 缩 小 的 三 维 模型 。 读 者 打开 “ 巧 课 力 ” 
APP 客户 端 之 后 ， 将 摄像 头 对 准 “ 切 口 ” 带 有 色 块 和 “ 互 
联网 +”logo 的 页 面 ， 即 可 在 手机 上 多 角度 、 任 意 大 小 、 
交互 式 查 看 页 面 结 构图 所 对 应 的 三 维 模型 。 另 外 ， 书 中 通 
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过 二 维 码 的 形式 链接 了 拓展 学 习 资 料 和 习题 答案 等 内 容 ， 扫 描 书 中 的 二 维 码 ， 即 可 在 课 
党 内 外 进行 相应 知识 点 的 拓展 学 习 ， 节 约 了 读者 搜集 、 整 理学 习 资 料 的 时 间 。 作 者 也 会 
根据 行业 发 展 情况 ， 及 时 更 新 二 维 码 所 链接 的 资源 ， 以 便 书 中 内 容 与 行业 发 展 结合 更 为 




















本 书 由 河南 建筑 职业 技术 学 院 吴 承 霞 和 宋 贵 彩 任 主编 , 河南 建筑 职业 技术 学 院 魏 玉 琴 ， 
郑州 工业 应 用 技术 学 院 谢 晓 杰 ， 河 南 工业 职业 技术 学 院 王 次 副 主 编 ， 河 南 建筑 职业 技术 学 
院 孔 惠 、 宋 乔 、 李 亚 敏 、 何 迎春 、 王 小 静 、 尚 瑞 娟 参 编 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 吴 承 霞 ( 模 
块 1)，, 谢 晓 杰 (模块 2, 模块 12 ) , 宋 乔 (模块 3 ) , 魏 玉 琴 (模块 4), 宁 贵 彩 (模块 5 ) ， 
李 亚 敏 (模块 6) ， 孔 惠 (模块 7) ， 王 小 静 ( 模块 8 ) ， 何 迎春 ( 模块 9) ， 王 纤 (模块 
10、11 ) ， 尚 瑞 娟 (模块 13 ) 。 

于 新 规范 和 新 图 集 刚 出 版 不 入 ， 所 以 编者 对 新 规范 和 新 图 集 的 学 习 和 掌握 还 不 够 深 
入 ， 书 中 政 漏 和 不 足 之 处 在 所 难免 县 请 广大 读者 批评 指正 。、 
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土建 类 高 等 职业 教育 把 培养 面向 施工 一 线 的 高 技能 
门人 才 作 为 培养 目标 。 高 等 职业 院 校 的 学 生 不 仅 需要 具备 
一 定 的 知识 结构 ， 更 应 具有 一 定 的 职业 技能 水 平 。 
教育 部 4 关于 全 面 提高 高 等 职业 教育 教学 质量 的 若干 意 
的 精神 ， 就 要 求 高 等 职业 院 校 在 人 才 培 养 目标 、 知 识 技能 
结构 、 改 革 课程 体系 和 教学 内 容 等 方面 下 工夫 ， 逐 步 落 实 

、 学 、 做 ”一 体 的 教学 模式 改革 ， 把 提高 学 生 职业 技 
能 的 培养 放 在 教 与 学 的 突出 位 置 上 ， 强 化 能 力 的 培养 。 

“建筑 力学 与 结构 ”课程 是 高 等 职业 教育 建筑 装饰 技 
术 、 建 筑 设计 技术 、 城 镇 规划 、 工 程 造 价 、 建 筑 工程 管理 、 
房地产 经 营 与 估价 等 专业 的 一 门 重要 的 专业 基础 课程 ， 它 
以 “高 等 数学 "“ 建 筑 工程 制图 基础 "“ 建 筑 识 图 与 构造 ”“ 建 
筑 材料 ”等 课程 为 基础 ， 并 为 其 他 后 续 专 业 课程 黄 定 基础 。 
其 教学 任务 是 使 学 生 了 解 必要 的 力学 基础 知识 ,掌握 建筑 
结构 的 基本 概念 以 及 结构 施工 图 的 识 读 方法 , 能 运用 所 学 
知识 分 析 和 解决 建筑 工程 实践 中 相对 简单 的 结构 问题 ; 培 
养 学 生 的 力学 素质 ， 为 学 习 其 他 课程 提供 必要 的 基础 ; 同 
时 培养 学 牛 严谨 、 科 学 的 思想 和 讨 匡 、 细 致 的 工作 方 sz 

为 完成 以 下 教学 习 林 和 位 务 ， 存 本 书 的 编写 过 程 中 5 
我 们 宏 这 以 两 到 实际 下 程 施工 畔 作 什 务 引 领 ， 从 绞 草 教学 
内 容 人 平 ， 引 吉 传 统 的 学 科 体 系 ， 开 力学 和 结社 珊 存 一 起 。 
本 节 以 下 程 “实用 信 久 用 ”为 度 ， 同 叶 也 庆 点 建筑 业 村 应 
士 神职 业 资 烙 移 次 位 杰 求 。 丕 书 意 说 建筑 设计 单位 和 施 十 
企业 大 与 全 过 程 的 纺 与 ， 以 | 程 实例 为 证 线 、 通过 实 训 、 
关 二 和 现场 教学 ， 将 学 生 实 焉 能 力 的 十 养 器 冤 二 每 个 教学 
过 程 的 始终 。 按 路 建筑 企 炎 实际 的 二 和 作 和 企 务 、 芋 作 讨 程 祝 
工作 博 蔽 组 织 教学 ， 从 向 形 成 采 绕 娃 筑 图 纸 米 展 旧 工作 过 
神 的 新 划 模 式 、 答 专业 在 鼓 学 时 ， 可 良 据 教学 内 容 选 掺 不 
问 的 痪 块 用 展 教学 。 

本 - 书 拆 苍 安 排 教 学 14 学 时 , 各 席 闷 学 时 分 配 站 下 去 (外 
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参考 )。 


模块 1 模块 2 模块 3 模块 4 模块 5 


模块 7 模块 8 模块 9 模块 10 模块 11 模块 12 


本 书 由 河南 建筑 职业 技术 学 院 吴 承 霞 和 宋 贵 彩 任 主编 ,河南 建筑 职业 技术 学 院 魏 玉 琴 、 
河南 工业 职业 技术 学 院 王 纤 和 河南 建筑 职业 技术 学 院 张 滑 波 任 副 主 编 ， 河 南 建 筑 职业 技术 
学 院 孔 惠 、 宋 乔 、 李 亚 敏 、 何 迎春 、 王 小 静 、 尚 瑞 娟 参 编 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 匡 承 霞 ( 模 
块 1、2), 宋 乔 (模块 3 ) ， 魏 玉生 (模块 人， 宋 贵 彩 (模块 )， 张 渭 波 、 李 亚 敏 (模块 6) ， 
孔 惠 (模块 7， 王 小 静 (模块 8 ) ， 何 迎春 (模块 9) , 王 炎 (模块 10、11)， 尚 瑞 娟 ( 模 
块 12 ) 。 本 书 的 两 套图 纸 由 河南 东方 建筑 设计 有 限 公 司 设计 ,工程 负责 人 王 聚 厚 ， 建 筑 
设计 尹 军 莉 、 李 晓 表 ， 结 构 设计 孔 德 帝 、 张 宇 翔 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 对 新 规范 的 理解 不 够 透彻 ， 书 中 尚 有 不 足 之 处 ， 县 请 广大 读 
者 批评 指正 。 
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通过 本 模块 的 学 习 ， 掌 握 建 筑 结构 的 组 成 ， 会 对 建筑 结构 进行 分 类 ， 理 解 建筑 结构 的 
功能 要 求 ， 了 解 极限 状态 的 概念 ， 掌 握 两 种 极限 状态 ， 了 解 建筑 结构 抗震 的 基本 术语 。 


教学 要 求 

















能 力 目标 
党 抬 建 商 引 局 的 组 建筑 结 册 术 所 放权 料 可 NL 3 和 所 调 A 
或 六 分 类 区 : 争议 站 去 按 学 力 称 友 造 特点 的 不 同 引 分 为 滁 侣 站 把 、 推 种 绍 构 、| 。 30% 
7 蝶 沫 剪 力 墙 基 和 构 ， 前 墙 站 均 、 简 本 站 去 ,六 跨 结 均 入 
结构 的 
es 结构 的 功能 要 求 是 指 结构 的 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 20% 
举 捉 二 限 伏 衣 的 拒 
人 报 限 僚 志 蕉 分 两 天， 条 民 能 力 圾 眼 式 志和 正常 旋 出 级 限 状 杰 20% 
mA 
掌握 建筑 结构 抗震 
9 纪 度 、 了 30% 
的 基本 术语 地 震 的 震级 、 烈 度 、 抗 震 设防 目标 % 











建筑 站 均 的 组 成 、 功 能 些 求 、 报 限 凑 坊 ， 抗 震 设 防 。 
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从 引 例 

一 柱 两 兵 少 公 灾 加 图 1.1(a) 所 示 ( 实况 一 ), 一 车 两 兵 装 学 炎 加 图 1.1(b) 所 示 ( 实 讽 二 )， 
如 何 保证 两 栋 楼 在 正常 使 用 时 是 安全 的 ?两 栋 楼 的 结构 形式 有 何不 同 ? 楼 层 的 梁 和 板 有 何 
区 别 ? 楼 板 有 钢筋 吗 ? 如 何 放置 ? 梁 又 如 何 设计 ? 墙 体 用 什么 材料 建造 ? 基础 怎样 ? 两 栋 
楼 如 何 考虑 抗震 ? 
































图 1.1 实例 一 各 实例 二 的 建筑 效果 图 
(a) 实例 二 办公 楼 ( 砖 混 结构 )，(b) 实例 二 : 教学 楼 ( 钢筋 混凝土 框架 结构 ) 
引 例 中 的 问题 就 涉及 该 结构 和 构件 受 多 大 的 内 力 ， 要 靠 结 构 知 识 去 解决 板 、 梁 的 设计 
和 墙 体 计算 、 基 础 的 大 小 等 。 


建筑 物 在 施工 和 使 用 过 程 中 受到 各 种 力 的 作用 一 一 结构 自重 、 人 及 设备 的 重量 、 风 、 
雪 、 地 震 等 。 这 些 力 的 作用 形式 怎样 ? 大 小 是 多 少 ? 对 建筑 物 会 产生 什么 样 的 效应 ? 这 些 
问题 都 要 靠 建筑 力学 和 结构 来 解决 。 


建筑 结构 的 概念 和 分 类 
建筑 中 ， 由 若 











FF 构件 ( 如 板 、 梁 、 柱 、 墙 、 基 础 等 ) 相互 连接 而 成 的 能 承受 荷载 和 其 
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他 间接 作用 ( 如 温差 伸缩 、 地 基 不 均匀 沉降 等 ) 的 体系 ， 称 为 建筑 结构 ( 图 1.2)。 建 筑 结 
构 在 建筑 中 起 骨架 作用 ， 是 建筑 的 重要 组 成 部 分 。 





墙 下 基础 





柱 下 基础 
图 1.2 建筑 关 构 


1， 按 材料 分 类 

根据 所 用 材料 的 不 同 ， 建 筑 结构 可 分 为 混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 和 木 结 构 。 

1) 混凝土 结构 

混凝土 结构 可 分 为 钢筋 混凝土 结构 、 预 应 力 混凝土 结构 、 素 混凝土 结构 。 其 中 应 用 最 
广泛 的 是 钢筋 混凝土 结构 (图 13)， 它 具有 强度 高 :耐久 性 好 、 抗 震 性 能 好 、 可 塑性 强 等 
优点 ， 也 有 自重 大 抗 裂 能 力 差 、 现 浇 时 耗费 模板 多 、 工 期 长 等 缺点 。 

混凝土 结构 在 工业 与 民用 建筑 中 应 用 极为 普遍 ， 如 多 层 与 高 层 住宅 、 写 字 楼 、 教 学 
楼 、 医 院 、 商 场 及 公共 设施 等 。 

2) 人 砌 体 结构 

砌 体 结构 是 指 各 种 块 材 ( 包括 砖 、 石 材 和 砌 块 等 ) 通过 砂浆 砌 筑 而 成 的 结构 ( 图 1.4)。 
砌 体 结构 的 主要 优点 是 能 就 地 取材 、 造 价 低廉 、 耐 火 性 强 、 工 艺 简单 、 施 工 方便 ， 其 缺点 
是 自重 大 、 强 度 较 低 、 抗 震 性 能 差 。 





图 1.3 钢筋 混凝土 结构 施工 现场 图 1.4 砌 体 结构 施工 现场 
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,全 :特别 提示 

传统 的 砌 体 结构 房屋 大 多 采用 慕 土 砖 建造 。 夫 土 砖 的 用 量 十 分 巨大 ， 而 生产 埋 土 砖 
要 锅 坏 农田 ， 且 污染 环境 。 砌 体 结构 材料 应 大 力 发 展 新 型 墙 体 材料 ， 如 巷 压 粉 煤 灰 砖 、 
燕 压 友 砂 砖 、 混 凝 土 副 块 、 混 凝 土 多 孔 砖 和 实心 砖 等 。 


Ah 外 知识 链接 


我 国 古代 就 用 砌 体 结构 建造 城墙 、 佛 塔 、 宫殿 和 拱桥 等 。 如 闻名 中 外 的 “万 里 长 城 ”“ 西 
安 大 秦 塔 ” 等 均 为 彻 体 结构 建造 ( 图 1.5); 隋 代 李 春 所 建造 的 河北 赵 县 安 济 桥 ( 即 赵 州 桥 ) 
迄今 已 有 1400 多 年 ， 桥 净 跨 37.37 m， 为 世界 上 最 早 的 单 孔 空腹 式 石 拱 桥 (图 1.6)。 





西安 大 殿 塔 ( 唐 ) 
图 TD5 万 里 长 城 与 大 雁 塔 


【 经 典 建筑 视频 } 





图 1.6 河北 赵 县 安 济 桥 


3) 钢 结构 
钢材 制作 的 结构 称 为 钢 结构 。 钢 结构 有 具有 强度 高 、 自 重 轻 、 材 质 均匀 、 制 作 简单 、 
运输 方便 等 优点 。 钢 结构 主要 用 于 大 跨度 屋 盖 ( 如 体育 场馆 )、 高 层 建筑 、 重 型 工业 厂房 、 
承受 动力 荷载 的 结构 及 塔 攀 结 构 中 。2008 年 北京 奥运 会 国家 体育 场 一 一 乌 巢 (图 1.7) 即 
为 钢 结构 建筑 。 

1935 年 中 国 工农 红军 长 征途 中 强渡 的 大 渡河 铁索桥 一 一 泸 定 桥 ( 图 1.8)， 是 清 康 昭 
四 十 四 年 (公元 1705 年 ) 建造 的 ， 该 桥 由 条 石 砌 成 的 东西 桥 台 和 13 根 横 百 的 铁 索 组 成 ， 
桥 长 101.67 m， 宽 2.9 m，13 根 铁 索 由 12164 个 熟 铁 锻造 扣 环 连接 而 成 ， 重 约 21 t。 
上 海 东方 明珠 塔 (图 1.9)， 高 468 m， 建 成 时 高 度 居 亚 洲 第 一 ， 世 界 第 三 。 上 海 金 贸 
大 厦 (图 1.10) 地 上 88 层 ， 高 420.5m，1997 年 竣工 ， 当 时 位 居 世 界 第 三 高 楼 。 
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图 1.8 大 渡河 铁索桥 < 和 丰 定 桥 








图 1.9 上 海 东 方 明珠 塔 图 1.10 上 海 金 贸 大 厦 


4) 木 结构 


以 木材 为 主 制作 的 结构 称 为 木 结 构 。 木 结构 是 以 粱 、 柱 组 成 的 构架 承重 ， 墙 体 则 主要 











起 填充 、 防 护 作用 。 木 结构 的 优点 是 能 就 地 取材 、 制 作 简 单 、 造 价 较 低 、 便 了 





F 施 了 





型 的 木 结构 建筑 有 北京 故宫 太 和 殿 ( 图 1.11)。 


[。 较 典 
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图 1.11 北京 故宫 太 和 殿 粱 架 结构 示意 图 


2， 按 受 力 分 类 

建筑 结构 按 受 力 和 构造 特点 的 不 同 可 分 为 混合 结构 、 框 架 结构 、 剪 力 雯 结构、 框架- 
茧 力 墙 结构 、 简 体 结构 、 大 跨 结构 等 。 

1) 混合 结构 

混合 结构 是 指 由 砌 体 结 构 构 件 和 其 他 材料 构件 组 成 的 结构 。 如 垂直 承重 构件 用 砖 墙 、 
砖 柱 ， 而 水 平 承重 构件 用 钢筋 混凝土 梁 板 ( 图 -1.12)， 这 种 结构 就 是 混合 结构 。 





1.12 混合 结构 ( 实例 一 ) 
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2) 框架 结构 

框架 结构 是 指 由 纵 梁 、 横 梁 和 柱 组 成 的 结构 ， 这 种 结构 是 由 梁 和 柱 刚 性 连接 形成 骨架 
(图 1.13)。 框 架 结构 的 优点 是 强度 高 、 自 重 轻 、 整 体 性 和 抗震 性 能 好 。 框 架 结构 多 采用 钢 
筋 混凝土 建造 ， 一 般 适 用 于 10 层 以 下 的 房屋 结构 。 








图 1.13 钢筋 混 凝 二手 架 结 铭 ( 实例 二 ) 


3) 剪 力 墙 结构 

剪 力 墙 结构 是 由 纵向 、 横 向 的 钢筋 混凝土 墙 所 组 成 的 结构 ， 如 图 1.14 所 示 。 这 种 结 
构 的 侧 向 刚度 大 ， 适 宜 做 较 高 的 高 层 建 筑 ， 但 由 于 剪 力 墙 位 置 的 约束 ， 使 建筑 内 部 空间 的 
划分 比较 狭小 ， 不 利于 形成 开 沿 性 的 空间 ， 因 此 较 适 宜 用 于 宾馆 与 住宅 。 藤 力 墙 结构 常用 
于 25 ~ 30 层 房屋 。 

4) 框架 - 剪 力 墙 结构 

框架 - 剪 力 墙 结构 又 称 框 剪 结构 ， 它 是 在 框架 纵 、 横 方向 的 适当 位 置 ， 在 柱 与 柱 之 间 
设置 几 道 钢筋 混凝土 墙 体 ( 剪 力 墙 ( 图 1.15)。 框 架 与 剪 力 墙 协同 受 力 ， 一 般 用 于 办 公 楼 、 
旅馆 、 住 宅 以 及 某 些 工艺 用 房 ， 一 般 用 于 25 层 以 下 的 房屋 结构 。 


所 


\A 
V 
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<NN 
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< 
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挂 墙 板 
现 浇 剪 力 墙 
图 1.14 剪 力 墙 结 构 图 1.15 框架 一 剪 力 墙 结 构 
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如 果 把 剪 力 墙 布置 成 简体 ， 又 可 称 为 框架 - 简体 结构 体系 。 

5) 简体 结构 

简体 结构 是 用 钢筋 混凝土 墙 围 成 侧 向 刚度 很 大 的 简体 的 结构 形式 ， 多 用 于 高 层 或 超 高 
层 公共 建筑 中 ( 图 1.16)。 简 体 结构 用 于 30 层 以 上 的 超 高 层 房屋 结构 ， 经 济 高 度 以 不 超过 
80 层 为 限 。 











(a) 


图 NW16] 简体 结构 
(a) 框架 核心 简 结 构 :(b) 简 中 简 结 构 ，(c) 成 束 简 结 构 


;全 :四 特别 提示 

en epee me pl 

CQ) 从 抗灾 的 插 度 未 讲 ， 出 休 结 构 最 差 ;- 混 兰 寺 结构 次 之 ， 钢 结构 最 好 。 
(3) 实 DAS ,建造 房屋 的 用 途 、 层 数 及 当地 经 济 发 展 状况 等 决定 了 采用 何 种 结 
构 形式 。 “入 


建筑 结构 的 功能 


1. 结构 的 功能 要 求 

不 管 采用 何 种 结构 形式 ， 也 不 管 采用 什么 材料 建造 ， 任 何 一 种 建筑 结构 都 是 为 了 满足 
所 要 求 的 功能 而 设计 的 。 建 筑 结构 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 应 满足 下 列 功 能 要 求 。 

(1) 安全 性 : 即 结构 在 正常 施工 和 正常 使 用 时 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 ， 在 设计 规 
定 的 偶然 事件 发 生 时 及 发 生 后 ， 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 。 

(2) 适用 性 : 即 结构 在 正常 使 用 条 件 下 具有 良好 的 工作 性 能 。 如 不 发 生 过 大 的 变形 或 
振幅 ， 以 免 影 响 使 用 ， 也 不 发 生 足 以 令 用 户 不 安 的 裂缝。 

(3) 耐久 性 : 即 结构 在 正常 维护 下 具有 足够 的 耐久 性 能 。 如 混凝土 不 发 生 严重 的 风化 、 
脱落 ,钢筋 不 发 生 严 重 锈 蚀 ， 以 免 影响 结构 的 使 用 寿命 。 

2， 结 构 的 可 靠 性 

结构 的 可 靠 性 是 这 样 定义 的 : 结构 在 规定 的 时 间 内 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 功能 














008 


的 能 


界 。 极 限 状 态 可 分 为 三 类 。 














。 结 构 的 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 总 称 为 结构 的 可 靠 性 。 
3， 极 限 状态 的 概念 
整个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 
特定 状态 为 该 功能 的 极限 状态 。 极 限 状态 实质 上 是 一 种 界限 ， 是 有 效 状态 和 失效 状态 的 分 











lt 








(1) 承载 能 力 极限 状态 ( 图 1.17): 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 力 、 出 现 疲 劳 破 坏 或 
F 继 续 承 载 的 变形 ， 或 结构 的 连续 倒塌 。 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认定 


不 适 了 











为 超过 了 其 承载 能 力 极限 状态 : 


Q@ 结构 构件 或 连接 因 超过 材料 强度 而 破坏 
@ 整个 





图 1.47< 笨 载 能 力 极限 状态 


或 因 过 度 变 形 而 不 适 于 继续 承载 。 
衡 ( 如 阳台 、 雨 笑 的 倾覆 ) 等 。 






结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 


@ 结构 转变 为 机 动 体系 ( 如 构件 发 生 三 角 共 线 而 形成 机 动 体系 丧失 承载 力 )。 
@ 结构 或 构件 丧失 稳定 ( 如 长 细 杆 的 压 届 失 稳 破坏 等 )。 

@ 结构 因 局 部 破坏 而 发 生 连 续 倒塌 5 

@ 地 基 形 失 承载 能 力 而 破坏 ( 如 失 稳 等 )。 


@ 结构 





结构 构 体 的 疲劳 破坏 。 


(2) 正常 使 用 极限 状态 : 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 某 项 规定 限 值 。 


当 结构 或 构 










































































件 出 现下 列 
中 
]LT 
] 

mlm 




















@ 影响 





图 1.18 耐久 性 极限 状态 
正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 





影响 


正常 使 用 的 局 部 损坏 。 
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@ 影响 正常 使 用 的 振动 。 

@ 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 ( 如 沉降 量 过 大 等 )。 

(3) 耐久 性 极限 状态 (图 1-18) : 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认定 为 超过 
耐久 性 极限 状态 : 

@ 影响 承载 能 力 和 正常 使 用 的 材料 性 能 劣化 ; 

@ 影响 耐久 性 能 的 裂缝 、 变 形 、 缺 口 、 外 观 、 材 料 削 弱 等 ， 

@ 影响 耐久 性 能 的 其 他 特定 状态 。 


各: 特别 提示 

(1) 承载 能 力 极限 状态 是 保证 结构 安全 性 的 ， 正 常 使 用 极限 状态 是 保证 结构 适用 性 
的 ， 而 耐久 性 极限 状态 是 保证 结构 耐久 性 的 。 yy 

(2) 结构 设计 年 限 分 四 类 。 /KS 

一 类 ( 临时 性 建筑 结构 ): 设计 使 用 年 限 5 年 。 “、、 

二 类 ( 易于 替换 的 结构 构件 ): 设计 使 用 年 限 25 年 。， 

三 类 (普通 房屋 和 构筑 物 ): 设计 使 用 年 限 50 年 。、 

四 类 (标志 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 ): 设计 使 用 年 限 100 年 。 




















4， 结 构 极限 状态 方程 
结构 和 构件 的 工作 状态 ， 可 以 由 该 结 构 构 件 所 承受 的 茶 裁 效应 5S 和 结构 抗力 R 两 者 的 
关系 来 描述 ， 即 
R= 

上 式 称 为 结构 的 功能 函数 ， 用 来 表示 结构 的 三 种 工作 状态 : 

当 人 0 时 ( 即 全 9 结构 处 于 可 靠 状 态 ; 

当 大 0 时 《 即 R=5)， 结 构 处 于 极限 状态 ; 

当 Z<0 时 ( 即 R<S)， 结 构 处 于 失效 状态 。 


,全 “ 堆 特别 提示 
(1) 荷载 效应 5 与 施加 在 结构 上 的 外 荷载 有 关 ， 其 计算 方法 见 模 块 5。 
(2) 要 保证 结构 可 靠 ， 所 有 的 结构 计算 要 满足 S 志 R( 即 Z 宇 0)。 





建筑 结构 的 发 展 趋势 























1， 墙 体 材料 改革 

墙 体 材料 总 的 发 展 趋势 是 走 节 能 、 节 土 、 低 污染 、 轻 质 、 高 强度 、 配 套 化 、 易 于 施 
工 、 劳 动 强度 低 的 发 展 道路 。 

我 国 墙 体 材料 的 发 展 趋势 如 下 。 

(D 以 黏土 为 原料 的 产品 大 幅度 减少 ， 向 空心 化 和 装饰 化 方向 发 展 。 

(2) 发 展 满足 建筑 功能 要 求 、 保 温 隔 热 性 能 优良 、 自 重 轻 、 强 度 高 、 便 于 机 械 化 施工 
的 各 类 内 外 墙 板 ， 发 展 承 重 混凝土 小 型 空心 砌 块 和 承重 利 废 空心 砖 ， 非 承重 墙 体 材料 应 以 
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利 废 的 各 类 非 承重 砌 块 和 轻 板 为 主 ;发 展 承重 的 空心 砖 和 混凝土 小 型 空心 砌 块 。 

(3) 充分 利用 废弃 物 生 产 建筑 材料 ， 使 粉 煤 灰 、 煤 古 石 等 工业 废渣 、 建 筑 垃 圾 和 生活 
垃圾 等 废弃 物 有 效 利 用 。 实 现 产品 的 规范 化 、 标 准 化 、 模 数 化 ， 使 多 功能 复合 型 的 新 型 墙 
体 材 料 产品 得 到 快速 发 展 。 

(4) 开发 各 种 新 的 制 砖 技 术 ， 如 垃圾 砖 生产 技术 、 蒸 压 粉 煤 灰 砖 生产 技术 、 烧 结 粉 煤 
灰 砖 生产 技术 、 泡 沫 砖 生产 技术 等 。 

(5) 新 型 墙 材 的 革新 着 重 于 建筑 节能 的 推广 。 

2， 混 凝 土 结构 发 展 

混凝土 结构 的 发 展 方向 : 高 强度 和 高 性 能 混凝土 的 应 用 ， 发 展 轻 集 料 混凝土 ， 如 浮石 
混凝土 、 陶 粒 混凝土 、 纤 维 混凝土 ， 钢 混凝土 混合 结构 的 应 用 ， 预 应 力 混凝土 的 应 用 等 。 

3， 装 配 式 结构 的 推广 

装配 式 混凝土 结构 是 我 国 建筑 结构 发 展 的 重要 方向 之 二 ， 它 有 利于 我 国 建筑 工业 化 
的 发 展 、 提 高 生产 效率 节约 能 源 、 发 展 绿色 环保 建筑 并且 有 利于 提高 和 保证 建筑 工程 质 
量 。 与 现 浇 施 工 工法 相 比 ， 装 配 式 混凝土 结构 有 利 书 绿色 施工 ， 因 为 装配 式 施工 更 符合 绿 
色 施 工 节 地 、 节 能 、 节 材 、 节 水 和 环境 保护 的 要 求 ;- 降 低 对 环境 的 负面 影响 ， 包 括 降低 噪 
声 ， 防 止 扬尘 ， 减 少 环境 污染 ， 清 洁 运输 ;; 减少 场地 干扰 ， 节 约 水 、 电 、 材 料 等 资源 和 能 
源 ， 遵 循 可 持续 发 展 的 原则 。 而 且 ，. 装 配 式 结构 可 以 连续 地 按 顺 序 完成 工程 的 多 个 或 全 部 
工序 ， 从 而 减少 进 场 的 工程 机 械 种 类 和 数量 ， 消 除 工 序 衔接 的 停 亲 时间， 实现 立体 交 又 作 
业 ， 减 少 施工 人 员 ， 从 而 提高 工效 降低 物料 消耗 、 减 少 环境 污染 ， 为 绿色 施工 提供 保 
障 。 另 外 ， 装 配 式 结构 在 较 大 程序 上 减少 了 建筑 垃圾 ( 告 城市 垃圾 问题 的 30% ~ 40%)， 
如 废钢 筋 、 废 铁丝 、 废 竹 木材 、 废 弃 混凝土 等 。 
















































































应 用 案例 1-1 

北京 时 间 2008 年 5 月 12 日 ， 在 我 国 四 川 省 发 生 了 里 氏 8.0 级 的 特大 地 震 。 宕 中 位 于 
四 川 省 汶川 县 的 映秀 镇 (东经 103%24 ,北纬 31°)， 震 源深 度 33 km， 震 中 烈度 达 11 度 ， 
破坏 特别 严重 的 地 区 超过 10 万 平方 千 米 。 地 震 造 成 特别 重大 灾害 ， 给 人 民 的 生活 和 财产 


造成 了 巨大 损失 。 
那么 什么 是 地 震 ? 上 述 名 词 有 何 解释 ? 房屋 如 何 抗震 ? 


地 震 的 基本 概念 


地 震 是 一 种 突 发 性 的 自然 灾害 ， 其 作用 结果 是 引起 地 面 的 颠 复 和 摇 时 。 由 于 我 国 地 
处 两 大 地 震 带 ( 即 环 太平 洋 地 震 带 和 地 中 海 - 南亚 地 震 带 ) 的 交汇 区 ， 且 东部 我 国 台湾 及 
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西部 青藏 高 原 直接 位 于 两 大 地 震 带 上 ， 因 此 地 震 区 分 布 广 ， 发 震 频繁 ， 是 一 个 地 震 多 发 的 
国家 























地 震 发 生 的 地 方 称 为 震源 ， 震 源 正 上 方 的 位 置 称 为 震中 ， 震 中 附近 地 面 振动 最 厉害 ， 
也是 破坏 最 严重 的 地 区 ， 称 为 震中 区 或 极 震 区 ， 地 面 菜 处 至 震中 的 距离 称 为 震中 距 ， 地 震 
时 地 面 上 破坏 程度 相近 的 点 连 成 的 线 称 为 等 震 线 ， 震 源 至 地 面 的 垂直 距离 称 为 震源 深度 
(图 1.19)。 
依 其 成 因 ， 地 震 可 分 为 三 种 主要 类 型 : 火山 地 震 、 塌 陷 地 震 和 构造 地 震 。 根 据 震 源深 
度 不 同 ， 又 可 将 构造 地 震 分 为 三 种 : 浅 源 地 震 一 一 震源 深度 不 大 于 60 km， 中 源 地 震 一 一 
震源 深度 60 ~ 300 km; 深 源 地 震 一 一 震源 深度 大 于 300 km。 

地 震 引起 的 振动 以 波 的 形式 从 震源 向 各 个 方向 传播 ， 它 使 地 面 发 生 剧 烈 的 运动 ， 从 而 
使 房屋 产生 上 下 跳动 及 水 平 晃 动 。 当 建筑 结构 经 受 不 住 这 种 剧烈 的 颠 晃 时 ， 就 会 产生 破坏 
甚至 倒塌 。 


















































图 1.19》 地 震 


1， 地 震 的 震级 

衡量 地 震 大 小 的 等 级 称 为 震级 ， 它 表示 一 次 地 震 释放 能 量 的 多 少 ， 一 次 地 震 只 有 一 个 
震级 。 地 震 的 震级 用 M 表示 ， 单 位 是 “里 氏 ”。 

一 般 来 说 ， 震 级 小 于 里 氏 2 级 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ， 称 为 微 震 ， 里 氏 2 ~ 4 级 的 地 
震 称 为 有 感 地 震 ; 5 级 以 上 的 地 震 称 为 破坏 地 震 ， 会 对 建筑 物 造成 不 同 程度 的 破坏 ; 7 ~ 8 
级 地 震 称 为 强烈 地 震 或 大 地 震 ， 超过 8 级 的 地 震 称 为 特大 地 震 。 到 目前 ， 世 界 震 级 最 大 的 
地 震 是 1960 年 发 生 在 智利 的 里 氏 9.5 级 地 震 。1976 年 我 国 河北 唐山 发 生 的 地 震 为 7.8 级 ， 
2008 年 5 月 12 日 四 川 汶川 地 震 为 8 级 。 

2， 地 震 烈 度 

地 震 烈度 是 指 某 一 地 区 地 面 和 建筑 物 遭 受 一 次 地 震 影 响 的 强烈 程度 。 地 震 烈 度 不 仅 
与 震级 大 小 有 关 ， 而 且 与 震源 深度 、 震 中 距 、 地 质 条 件 等 因素 有 关 。 一 次 地 震 只 有 一 个 震 
级 ， 然 而 同一 次 地 震 却 有 好 多 个 烈度 区 。 一 般 来 说 ， 离 震中 越 近 ， 烈 度 越 高 。 我 国 地 震 烈 
度 采用 十 二 度 划分 法 ( 表 1-1)。 
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表 1-1 中 国 地 震 烈度 表 





在 地 面 上 人 

1 | 无 感 

下 | 室内 个别 脐 下 中 人 有 感觉 

下 “| 室内 少数 静止 中 人 有 感觉 | 门 ， 窗 经 微 作 山 
室内 多 数 人 、 室 外 少数 大 

| 有 感觉 ， 少 数 人 梦 中 惊醒 ”| 门 、 窗 作 响 































悬挂 物 明显 摆动 ， 器 下 作 响 





门窗 、 屋顶 、 屋 架 颤动 作 响 ， 
室内 普遍 、 室 外 多 数 人 有 | 灰 土 掉 落 ， 抹 灰 出 现 微细 
感觉 ， 多 数 人 梦 中 惊醒 裂缝 ， 有 榴 瓦 掉 落 ， 个 别 
屋顶 烟 图 掉 砖 


损坏 一 一 增 体 出 现 裂 夸 ， | 河岸 和 松软 十 出 现 型 继 ， 包 和 砂 
吉 雪 全 站 袜 不 黎 ， 少数 人 | 枚 掉 落 ， 少 数 层 项 烟 向 | 层 出 现 趾 砂 由 水 ， 有 的 独立 夸 烟 
列 缝 、 挤 落 向 轻 度 列 纸 
大 多 数 人 惊 远 户外 ， 骑 自 | 轻 度 破 坏 一 局 部 破坏 ，| 河岸 出 现 志方， 亿 和 砂 层 常见 中 
Wl | 行车 的 人 有 感觉 ， 行 驶 中 | 开裂， 小 修 或 不 需要 修复 .| 砂 冒 水 ， 松 软 土地 上 地 裂 颖 较 多 ， 
的 汽车 侣 乘 人 员 有 感觉 。 | 可 继续 使 用 大 多 数 独立 砖 烟 向 中 等 破坏 
多 数 人 扬 见 颠 禾 ,行走 困 | 中 等 破坏 忆 一 绪 煌 破坏 ， | 王 硬 士 上 亦 出 现 裂 句 ， 大 多 数 独 
难 需要 修复 才能 使 用 


立 砖 烟 加 严重 破坏 ， 树 相 折 断 
房 尾 破坏 导致 人 音 伤 记 
严 宣 役 环 一 一 结构 严重 破 .| 下 一 寺 直 出 到 询 多 也 放 有 多 
人 革 尖 可 能 出 现 到 继 、 错 动 ! 漠 坡 
志方 常见 ， 独 立 夺 烟 败 倒 志 
山 庆 和 地 震 断 型 出 现 ， 基 岩 上 岳 
桥 破坏 ， 大 多 数 独立 砖 烟 向 从 根 
部 破坏 或 便 席 
地 震 断裂 延续 很 长， 大 量 山 凡 清 


地 面 剧烈 变化 ， 山 河 改 观 


不 稳定 器 物 摇动 或 翻 倒 




































区 “| 行动 的 人 会 摔 倒 





骑 自 行车 的 人 会 摔 倒 ， 处 
不 稳 状 态 的 人 会 摔 离 原 | 大 多 数 倒塌 


有 提起 感 
| 省 这 倒 吉 ”| 
Ess 






于 
地 

























3. 抗震 设防 烈度 

抗震 设防 烈度 是 按 国家 批准 权限 审定 ， 作 为 一 个 地 区 抗震 设防 依 。” 因 丹 国 
据 的 地 震 烈度 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 给 出 了 全 国 主要 城镇 抗震 设防 烈 。 
度 。 表 1-2 给 出 了 全 国 主要 城市 扩 震 设防 烈度 。 i 


表 1-2 全 国 主要 城市 抗震 设防 烈度 









、 哈 尔 滨 、 杭 州 、 南 昌 、 济 南 、 武 汉 、 长 沙 、 南 宁 、 人 贵阳 、 青 岛 
上 海 、 石 家 庄 、 沈 阳 、 长 春 、 南 京 、 合 肥 、 福 州 、 广 州 、 成 都 、 西 宁 、 闹 门 、 大 连 、 
深圳 、 珠 海 


、 厦 门 、 郑 州 、 香 港 
北京 、 太 原 、 呼 和 浩特 、 昆 明 、 拉 萨 、 西 安 、 兰 州 、 银 川 、 乌 鲁 木 齐 


6 度 (0.05g) 


7 度 (0.1g) 
















7 度 (0.15g) 
8 度 (0.28g) 
8 度 (0.3g) 
注 : 括号 内 数字 是 设计 基本 地 震 加 速度 值 。 
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抗震 设防 烈度 为 6 度 及 以 上 地 区 的 建筑 ， 必 须 进行 抗震 设计 。 抗 震 设防 烈度 大 于 9 度 
地 区 的 建筑 和 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 按 有 关 专门 规定 执行 。 即 我 国 抗 
震 设 防 的 范围 为 地 震 烈度 为 6 度 、7 度 、8 度 和 9 度 的 地 区 。 
.全 s_ 特别 提示 

(1) 我 国 抗震 设防 烈度 为 6 一 9 度 ，6 一 9 度 必 须 进 行 抗 震 计 算 和 构造 设计 。 

(2) 宕 级 和 烈度 是 两 个 概念 ， 新 闻 报道 的 都 是 震级 ， 烈 度 仅 对 地 面 和 房屋 的 破坏 程 
度 而 言 。 

(3) 对 于 一 次 地 震 ， 只 能 有 一 个 震级， 而 有 多 个 烈度 。 一 般 来 说 离 震 中 念 远 地 震 和 烈 
度 钝 小， 宕 中 区 的 地 震 烈 度 最 大 ， 并 称 为 “震中 烈度 ”。 我 国 地 震 烈 度 分 为 1 一 12 度 。 





4. 抗震 设防 的 一 般 目 标 

抗震 设防 是 指 对 建筑 物 进行 抗震 设计 并 采取 抗震 构造 措施 ;以 达到 抗震 的 效果 。 抗 震 
设防 的 依据 是 抗震 设防 烈度 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 提 出 了 “三 水 准 两 阶段 ”的 抗震 设防 
目标 。 

(1) 第 一 水 准 一 一 小 震 不 坏 : 当 遭 受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 多 遇 地 震 影 响 时 ， 建 
筑 物 一 般 不 受 损坏 或 不 需 修理 可 继续 使 用 。 

(2) 第 二 水 准 一 一 中 震 可 修 ， 当 遭受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 影 响 时 ， 建 筑 
物 可 能 损坏 ， 经 一 般 修 理 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 。 

(3) 第 三 水 准 一 一 大 震 不 倒 : 当 遭受 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 预 估 的 罕 遇 地 震 影响 时 ， 
建筑 物 不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 。 

“两 阶段 ” 指 弹 性 阶段 的 承载 力 计算 和 弹 塑 性 阶段 的 变形 验算 。 


地 震 的 破坏 作用 次 


1， 地 表 的 破坏 现象 

在 强烈 地 震 作 用 下 ， 地 表 的 破坏 现象 为 地 裂缝 ( 图 1.20)、 喷 砂 冒 水 、 地 面 下 沉 及 河 
岸 、 陡 坡 滑坡 。 

2， 建 筑 物 的 破坏 现象 

(D 结构 形 失 整体 性 : 房屋 建筑 或 构筑 物 是 由 许多 构件 组 成 的 ， 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 
构件 连接 不 牢 、 支 承 长 度 不 够 和 支承 失 稳 等 都 会 使 结构 丧失 整体 性 而 破坏 ( 图 1.21)。 

(2) 强度 破坏 :如 地 震 时 砖 墙 产 生 交 又 斜 裂 缝 ， 钢 筋 混凝土 柱 被 剪断 、 压 酥 等 
(图 1.22)。 

(3) 地 基 失 效 : 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 地 基 承 载 力 可 能 下 降 甚 至 丧失 ， 也 可 能 由 于 地 基 
饱和 砂 层 液化 而 造成 建筑 物 沉陷 、 倾 斜 或 倒塌 。 
































014 








图 1.20 地 震 产 生 的 地 裂缝 








ri | a 这 
图 1.22 ”地震 的 砖 墙 产生 交叉 针 裂 颖 、" 钢 筋 混 凝 土 柱 被 压 酥 的 现象 


3. 次 生 灾害 

次 生 灾害 是 指 地 震 时 给 排水 管 网 、 煤 气管 道 、 供 电线 路 的 破坏 ， 以 及 易 燃 、 易 爆 、 有 
毒物 质 、 核 物质 容器 的 破裂 ， 堰 塞 湖 等 造成 的 水 灾 、 火 灾 、 污 染 、 瘟 疫 等 严重 灾害 。 这 些 
次 生 灾害 造成 的 损失 有 时 比 地 震 造 成 的 直接 损失 还 大 。 

在 2011 年 3 月 11 日 , 日 本 当地 时 间 14 时 46 分 ， 东 北部 海域 发 生 里 氏 9.0 级 地 震 并 
引发 海 哺 ， 造 成 重大 人 员 伤亡 和 财产 损失 。 地 震 引发 的 海啸 影响 到 太平 详 沿岸 的 大 部 分 地 
区 。 地 震 造 成 日 本 福 岛 第 一 核电 站 1 ~ 4 号 机 组 发 生 核 泄漏 事故 。 


建筑 抗震 设防 分 类 


在 进行 建筑 设计 时 ， 应 根据 建筑 的 重要 性 不 同 ， 采 取 不 同 的 抗震 设防 标准 。《 建 筑 工 


程 抗震 设防 分 类 标准 》 将 建筑 按 其 使 用 功能 的 重要 程度 不 同 ， 分 为 以 下 回炉 加 

9 类 。 

(1) 甲 类 (特殊 设防 类 ): 指使 用 上 有 特殊 设施 ， 涉 及 国家 公共 安全 的 亩 d 

重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严 重 次 生 灾 害 等 特别 重大 灾害 后 果 ， 需 要 | 建生 搞 入 分 

进行 特殊 设防 的 建筑 。 类 及 标准 】 
(2) 乙 类 (重点 设防 类 ): 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 生命 线 相关 建 
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筑 ， 以 及 地 震 时 可 能 导致 大 量 人 员 伤亡 等 重大 灾害 后 果 ， 需 要 提高 设防 标准 的 建筑 。 

(3) 两 类 (标准 设防 类 ): 指 大 量 的 除 (0)、(2)、(4) 条 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 建 
筑 。 如 居住 建筑 的 抗震 设防 类 别 不 应 低 于 标准 设防 类 。 

(4) 丁 类 (适度 设防 类 ): 使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， 允 许 在 一 定 条 件 
下 适度 降低 要 求 的 建筑 。 


抗震 设计 的 基本 要 求 


为 了 减轻 建筑 物 的 地 震 破 坏 ， 避 免 人 员 伤 亡 ， 减 少 经 济 损失 ， 对 地 震 区 的 房屋 必须 进 
行 抗震 设计 。 建 筑 结构 的 抗震 设计 分 为 两 大 部 分 : 一 是 计算 设计 一 一 对 地 震 作用 效应 进行 
定量 分 析 计 算 ， 二 是 概念 设计 一 一 正确 地 解决 总 体 方案 、 材 料 使 用 和 细部 构造 ， 以 达到 合 
理 抗震 设计 的 目的 。 根 据 概念 设计 的 原理 ， 在 进行 抗震 设计 、 施 工 及 材料 选择 时 ， 应 遵守 
下 列 一 些 要 求 。 

(1) 选择 对 抗震 有 利 的 场地 和 地 基 。 

(2) 选择 对 抗震 有 利 的 建筑 体型 。 建 筑 平面 和 立 面 布置 宜 规则 、 对 称 ， 其 刚度 和 质量 
分 布 宜 均 匀 。 

(3) 选择 合理 的 抗震 结构 体系 。 

(4) 结构 构件 应 有 利于 抗震 。 

砌 体 结构 应 按 规定 设置 钢筋 混凝土 圈 梁 和 构造 柱 、 芯 柱 \ 或 采用 配 筋 砌 体 等 ， 多 高 层 
的 混凝土 楼 、 屋 盖 宜 优先 采用 现 浇 混凝土 板 。 

(5) 处 理 好 非 结构 构件 。 

(6) 采用 隔 震 和 消 能 减 霆 设计 。 

(7) 合理 选用 材料 。 

结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 。 

Q@ 砌 体 结构 材料 应 符合 下 列 规定 : 普通 砖 和 多 和 孔 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10， 其 砌 
筑 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 M5， 混凝土 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU7.5， 其 砌 筑 砂 浆 强 度 
等 级 不 应 低 于 Mb7.5。 

Q@ 混凝土 结构 材料 应 符合 下 列 规定 : 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 框架 梁 、 
柱 、 节 点 核心 区 的 混凝土 ， 其 强度 等 级 不 应 低 于 C30; 构造 柱 、 芯 柱 、 轿 梁 及 其 他 各 类 构 
件 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 

@ 钢材 应 有 良好 的 焊接 性 和 合格 的 冲击 韧 度 。 

@ 普通 钢筋 宜 优先 采用 延性 、 韧 性 和 可 焊 性 较 好 的 钢筋 :纵向 受 力 钢 筋 宜 选用 符合 
抗震 性 能 指标 的 HRB 400 级 热 轧 钢筋 ， 也 可 采用 符合 抗震 性 能 指标 的 HRB 335 级 热 轧 钢 
筋 ， 短 筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB 335 级 的 热 轧钢 筋 ， 也 可 选用 HPB 300 
级 热 轧钢 筋 。 

(8) 保证 施工 质量 。 

Q@ 在 施工 中 ， 当 需要 以 强度 等 级 较 高 的 钢筋 代替 原 设 计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 
照 钢筋 受 拉 承 载 力 设计 值 相等 的 原则 换算 ， 并 应 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 
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@ 钢筋 混凝土 构造 柱 和 底部 框架 一 抗震 墙 房 屋 中 的 砌 体 抗震 墙 ， 甚 施工 应 先 砌 墙 后 
谈 混 凝 土 构造 柱 和 框架 梁 柱 。 
;全 :@、 特别 提示 


(1) 砌 体 : 块 材 的 强度 等 级 表示 方法 为 MUxx; 砂 桨 的 强度 等 级 表示 方法 为 Mxx。 
(2) 混凝土 的 强度 等 级 表示 方法 为 Cxx。 后 面 数值 越 大 ， 其 强度 等 级 越 高 。 
(3) 钢筋 的 级 别 : HPB 300 一 一 I 级 钢 ; HRB 335 一 一 II 级 钢 ; HRB 400 一 一 III 级 钢 。 


教学 任务 


本 课程 的 教学 任务 是 使 学 生 了 解 必要 的 力学 基础 知识 ， 掌 握 建 筑 结构 的 基本 概念 以 
及 结构 施工 图 的 识 读 方法 ， 能 运用 所 学 知识 分 析 和 解决 建筑 工程 实践 中 较为 简单 的 结构 问 
题 ， 培 养 学 生 的 力学 素质 ,为 学 习 其 他 课程 提供 必要 的 基础 同时 培养 学 生 严谨 、 科 学 的 
思维 方法 和 认真 、 细 致 的 工作 态度 。 

学 好 “建筑 力学 与 结构 ”是 正确 理解 和 贯彻 设计 意图 、 确 定 建筑 及 施工 方案 、 组 织 施 
工 、 处 理 建筑 施工 中 的 结构 问题 、 防 止 发 生 工 程 事故 及 保证 工程 质量 ， 所 必须 具备 的 知识 。 

课程 讲授 时 ,建议 多 结合 当地 实际 ,播放 录像 、 进 行 多 媒体 教学 、 参 观 建筑 工地 等 。 


教学 目标 


本 课程 教学 约 74 学 时 ， 通 过 一 学 期 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

1， 知 识 目 标 

领会 必要 的 力学 概念 ， 了 解 建筑 结构 材料 的 主要 力学 性 能 ， 和 掌握 建筑 结构 基本 构件 的 
受 力 特点 ， 掌 握 简单 结构 构件 的 设计 方法 ， 了 解 建筑 结构 抗震 基本 知识 ， 掌握 建筑 结构 施 
工 图 的 识 读 方法 。 
2， 能 力 目标 
具有 对 简单 结构 进行 结构 分 析 和 绘制 内 力图 的 能 力 ， 具有 正确 选用 各 种 常用 结构 材料 
的 能 力 ， 具 有 熟练 识 读 结构 施工 图 和 绘制 简单 结构 施工 图 的 能 力 ， 理 解 钢筋 混凝土 基本 构 
件 承 载 力 的 计算 思路 ， 熟 悉 钢 筋 混 凝 土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 以 及 建筑 物 基础 的 主要 构 
造 ， 能 理解 建筑 工程 中 出 现 的 一 般 结 构 问 题 。 

3， 思 想 素质 目标 

培养 学 生 从 事 职 业 活动 所 需要 的 工作 方法 和 学 习 方 法 ， 养 成 科学 的 思维 习惯 ， 培 养 勤 
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奋 向 上 、 严 谨 求 实 的 工作 态度 ， 具 有 自学 和 拓展 知识 、 接 受 终生 教育 的 基本 能 力 。 


课程 特点 


(1) 本 课程 内 容 较 多 ， 公 式 多 ， 符 号 多 ， 不 能 死记 硬 背 ， 要 结合 图 纸 、 结 合 实 际 来 理 
解 ， 在 理解 的 基础 上 逐步 记忆 。 

(2) 注意 学 习 我 国 现行 标准 :《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012).《 建 筑 结构 可 
靠 性 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2018)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(2015 年 版 )(GB 50010 一 
2010)、《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 
2011)、《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003)、《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》(2016 年 版 )(GB 
50011 一 2010)、《 建 筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 及 国家 建筑 标准 设计 图 
集 《混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 》(16G101)。 国 家 规范 和 标 
准 是 建筑 工程 设计 、 施 工 的 依据 ， 必 须 熟 悉 并 正确 应 用 。 

(3) 本 书 的 内 容 围绕 两 套图 纸 展 开 ， 因 此 ， 必 须 先 看 懂 图 纸 。 同 时 结合 当地 的 实际 工 
程 ， 学 有 所 用 。 

(4) 本 课程 与 “建筑 材料 ”建筑 识 图 与 房屋 构造 ”“" 建 筑 施 工 技术 ”等 课程 有 密切 关 
系 ， 要 学 好 这 门 课程 必须 努力 学 好 上 述 几 门 课程 。 



































@ 模块 小 结 》 


(1) 结构 的 功能 要 求 :在 正常 使 用 和 施工 时 ， 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 。 在 正常 
使 用 时 具有 良好 的 工作 性 能 。 在 正常 维护 下 具有 足够 的 耐久 性 能 。 在 设计 规定 的 偶然 
事件 发 生 时 及 发 生 语 》 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 性 。 概 括 起 来 就 是 安全 性 、 和 用 性 、 
耐久 性 ， 统 称 可 靠 性 。 

(2) 结构 的 极限 状态 。 结 构 的 极限 状态 是 指 整 个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 
状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 菜 一 功能 要 求 ， 此 特定 状态 就 称 为 结构 的 极限 状态 。 极 限 
状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 、 正 常 使 用 极限 状态 和 耐久 性 极限 状态 。 承 载 能 力 极限 状 
态 是 指 结构 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 舌 于 继续 承载 的 变形 ; 一 旦 超过 此 状态 ， 就 可 
能 发 生 严重 后 果 。 正 常 使 用 极限 状态 是 指 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 的 某 项 规定 限 
制 ， 耐 久 性 极限 状态 是 指 材料 性 能 劣化 、 材 料 前 弱 等 。 

(3) 我 国 抗震 设防 是 “三 水 准 两 阶段 ”原则 。“ 三 水 准 ” 是 指 小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 
大 震 不 倒 “两 阶段 ” 指 弹 性 阶段 的 承载 力 计算 和 弹 塑 性 阶段 的 变形 验算 。 

(4) 抗震 概念 设计 的 要 求 : 选择 对 抗震 有 利 的 场地 和 地 基 ， 选 择 对 抗震 有 利 的 建筑 
体型 ， 选 择 合理 的 抗震 结构 体系 ， 结 构 构件 应 有 利于 抗震 ， 处 理 好 非 结 构 构 件 ， 采 用 
隔 震 和 消 能 减 震 设计 ， 合理 选用 材料 ， 保 证 施工 质量 等 。 
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包 习 题 ) 
1， 填 空 题 
(1) 房屋 建筑 中 能 承受 荷载 作用 ， 起 骨架 作用 的 体系 称 为 
(2) 建筑 结构 按 受 力 和 构造 特点 不 同 可 分 








(3) 建筑 结构 按 所 用 的 材料 不 同 分 为 








(4) 框架 结构 的 主要 承重 体系 由 和 组 成 。 





(5) 结构 的 和 总 称 为 结构 的 可 





(6) 结构 或 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 适 于 继续 承载 的 变形 的 极限 状态 称 为 


(7) 结构 或 构件 达到 正常 使 用 的 某 项 规定 限 值 的 极限 状态 称 为 








(8) 根据 结构 的 功能 要 求 ， 极 限 状 态 可 划分 为 和 
2， 选择 题 

(1) 当 结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 了 平衡 状态 ， 就 认为 超出 了 ( ”)。 
A. 承载 能 力 极 限 状 态 B. 正常 使 用 极限 状态 

C. 刚度 D.- 季度 

(2) 下 列 儿 种 状态 中 ,不 属于 超过 承载 力 极限 状态 的 是 ( 。”)。 

A. 结构 转变 为 机 动 体系 B: 结构 起 失 稳定 

C. 地 基 形 失 承 裁 力 而 破坏 D. 结构 产生 影响 外 观 的 变形 
(3) 结构 的 可 靠 性 是 指 ( 。 )。 

A. 安全 性 、 耐 入 性 、 稳 定性 B. 安全 性 、 适 用 性 、 稳 定性 
C. 适用 性 、 耐 和 性、 稳定 性 D. 安全 性 、 适 用 性 、 耐 久 性 
(4)《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 提 出 的 抗震 设防 目标 为 ( 。 )。 

A. 三 水 准 两 阶段 B. 三 水 准 三 阶段 

C. 两 水 准 三 阶段 D. 单 水 准 单 阶段 

(5) 在 抗震 设防 中 ， 小 震 对 应 的 是 ( 。 )。 

A. 小 型 地 震 B. 多 遇 地 震 C. 偶遇 地 震 D. 罕 遇 地 震 
(6) (  ) 结构 形式 对 抗震 是 最 有 利 的 。 

A. 框架 B. 砌 体 C. 剪 力 墙 D. 枯 架 
(7) 下 列 结构 类 型 中 ， 抗 震 性 能 最 佳 的 是 ( 。 )。 

A. 钢 结构 B. 现 浇 钢 筋 混 凝 土 结构 

C. 预 应 力 混凝土 结构 D. 装配 式 钢筋 混凝土 结构 

(8) ( ”) 结构 布置 对 抗震 是 不 利 的 。 

A. 结构 不 对 称 B. 各 楼 层 届 服 强度 按 层 高 变化 
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C. 同一 楼 层 的 各 柱 等 刚度 D. 采用 变 截 面 抗震 墙 

(9) 框架 结构 的 特点 有 ( ”)。 

A. 建筑 平面 布置 灵活 B. 适用 于 商场 、 展 厅 以 及 轻工业 厂房 
C. 构件 简单 D. 施工 方便 

3， 判 断 题 

(D 结构 在 正常 使 用 时 ， 不 能 出 现 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 ( 
(2) 构件 若 超出 承载 能 力 极限 状态 ， 就 有 可 能 发 生 严重 后 果 。 ( 
(3) 目前 来 讲 ， 抗 震 能 力 的 概念 设计 比 理论 计算 重要 。 ( 








了 解 结构 施工 图 的 内 容 和 图 示 方 法 ， 对 《混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表示 方法 制图 规 
则 和 构造 详 图 》(16G101， 以 下 简称 “ 平 法 六 7 有 所 认识 。 


教学 要 求 


能 力 目标 


认识 党 出 结局 代号 
皮 独 逢 的 而 法 


了 句 熙 丹 并 上 畦 的 内 容 可 绑 坟 方法 
梁 柱 钢 筋 的 表示 方 
法 ， 构 造 做 法 


混凝土 结构 平面 整体 表示 方法 施工 图 ( 平 法 ) 
学 习 重点 


党 用 构 和 牛 的 代号 ,结构 说 明 ， 基 饥 结 均 周 ， 各 喷 明 结 均 业 面 网 ， 法 起 得 业 法 表示 方 
法 ， 柱 配角 全 法 表示 方法 、 构 件 证 图 的 识 起 。 


[BR 
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全 引 例 

图 1.1(a) 所 示 为 二 呈 砖 混和 络 均 办 公 半 ( 实 调 一 ) 的 建筑 效果 图 ， 图 1.1(b) 所 示 为 二 
框架 结构 教学 楼 (实例 二 ) 的 建筑 效果 图 ， 其 建筑 施工 图 和 结构 施工 图 分 别 见 附录 A、B。 
实际 工程 中 我 们 见 到 的 都 是 施工 图 。 

附录 A 是 一 栋 砖 混 结构 办 公 楼 ( 实例 一 )， 层 高 3.6 m, 平面 尺寸 为 42.9 mx 13.2 m。 
建筑 抗震 设防 烈度 为 7 度 。 办 公 楼 面 为 预制 板 ， 其 卫生 间 为 现 浇 钢 筋 混凝土 楼 ( 屋 ) 面 ， 
墙 体 采 用 MU10 荣 压 粉 煤 灰 砖 一 筑 。 其 建筑 平 、 立 、 剖 面 图 见 图 建 施 -1 一 建 施 -4。 一 栋 
房屋 从 施工 到 建成 ,需要 有 全 套房 屋 施工 图 ( 即 常 说 的 建筑 施工 图 、 结 构 施工 图 、 水 施工 图 
电 施工 图 、 暖 通 施 工 图 等 ) 做 指导 。 在 整套 施工 图 中 ， 建 筑 施工 图 处 于 主导 地 位 ， 结 构 施 
工 图 是 施工 的 重要 依据 。 

思考 ; 如 何 读 懂 结构 施工 图 呢 ? 结构 施工 图 表达 的 内 容 是 什么 ? 

我 们 在 “建筑 制图 ”课程 中 学 习 过 建筑 施工 图 ， 知 道 建筑 施工 图 只 表达 了 建筑 的 外 
形 、 大 小 、 功 能 、 内 部 布置 、 内 外 装修 和 细部 结构 的 构造 做 法 。 而 建筑 物 的 各 承重 构件 
(如 基础 、 柱 、 梁 、 板 等 ) 的 布置 和 配 筋 并 没有 表达 出 来 。 因 此 ， 在 进行 房屋 设计 时 除了 
画 出 建筑 施工 图 外 ， 还 要 进行 结构 设计 ， 画 出 结构 施工 图 。 本 模块 将 介绍 结构 施工 图 的 
内 容 。 


尽 
后 











结构 施工 图 的 内 容 


结构 施工 图 主要 表示 承重 构件 ( 基础 、 墙 体 、 柱 、 梁 、 板 等 ) 的 结构 布置 ， 构 件 种 类 、 
量 ， 构 件 的 内 部 构造 ， 配 筋 和 外 部 形状 大 小 ， 材 料及 构件 间 的 相互 关系 。 其 内 容 包括 ; 
(D 结构 设计 总 说 明 ， 
回 油 加 。 (2) 基础 图 ， 包 括 基础 ( 含 设备 基础 、 基 础 染 、 地 轿 梁 ) 平面 图 和 基础 详 图 ， 
这 时 (3) 结构 平面 布置 图 ， 包 括 楼 层 结构 平面 布置 图 和 屋面 结构 布置 图 ， 
ev (4) 柱 ( 墙 )、 染 、 板 的 配 筋 图 ， 包 括 染 、 板 结构 详 图 ， 
(5) 结构 构件 详 图 ， 包 括 楼 梯 结构 详 图 和 其 他 详 图 ( 如 预 埋 件 、 连 接 件 等 )。 
上 述 顺序 即 为 识 读 结构 施工 图 的 顺序 。 
,个 特 别提 示 
结构 施工 图 必须 和 建筑 施工 图 密切 配合 ， 它 们 之 间 不 能 产生 矛盾 。 
根据 工程 的 复杂 程度 ， 结 构 说 明 的 内 容 有 多 有 少 ， 一 般 设计 单位 将 内 容 详 列 在 一 张 
“结构 设计 说 明 ” 图 纸 上 。 


























【 剪 力 墙 结构 图 】 
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结构 施工 图 的 作用 


结构 施工 图 主要 作为 施工 放 线 、 开 挖 基 横 、 安 装 梁 板 构 件 、 浇 筑 混 凝 土 、 编 制 施 工 预 
算 、 进 行 施工 备料 及 做 施工 组 织 计 划 等 的 依据 。 


常用 结构 构件 代号 和 钢筋 的 画 法 









































常用 构件 代号 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 结构 构件 代号 
序号 名 称 代号 序号 名 称 代号 

1 机 | BB | 1 | 世人 世 

2 屋面 板 WB 16 框 支 梁 KZL 

3 空心 板 KB 17 框架 梁 KL 

档 形 板 | CB | 18、 | 属 面 杠 架 当 WKL 

5 折 板 zB | it 、| 和 KJ 

5 R 可 

4 预 应 力 空心 板 YKB 柱 Zz 

8 区 到 

9 吊车 梁 DL 23 台 CT 

11 圈 染 QL 雨 寻 YP 

13 连 系 梁 LL 27 预 埋 件 M 

14 K-23 | #w | 1 
和 ss 特别 提示 

钢筋 代号 : 中 -一 HPB 300 级 钢筋 ; 由 一 HRB 335 级 钢筋 ; 业 - 一 HRB 400 级 钢筋 ; 

亚 一 一 HRB 500 级 钢筋 。 


例如 ， 中 8@200 表示 HPB 300 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 间 距 为 200 mm; 4 业 18 表 
示 4 根 直径 18 mm 的 HRB 400 级 钢筋 。 


ee 回 #&% 国 
2.2 ”钢筋 混凝土 框架 结构 施工 图 法 
0 【框架 结构 施工 图 】 


应 用 案例 2-1 
本 模块 引 例 教学 楼 为 二 层 全 现 浇 钢筋 混 脆 土 框架 结构 ， 层 高 3.6 m, 平面 尺寸 为 45 
mx17.4 m。 建 筑 抗 震 设 防 烈 度 为 7 度 。 其 建筑 平 立 面 图 见 附录 B 图 建 施 -1~ 建 施 -3。 三 
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维 效 果 图 见 图 1.1(b)。 

思考 : 该 楼 的 图 纸 表 达 与 本 模块 引 例 有 何 异 同 ? 

结 施 -3 是 柱 平 法 施工 图 ， 结 施 -5 和 结 施 -7 为 楼 面 、 屋 面 梁 平 法 施工 图 。 什 么 是 平 法 
施工 图 ? 制图 规则 有 何 规定 ? 
平 法 是 目前 我 国 混凝土 结构 施工 图 的 主要 设计 表示 方法 。 平 法 的 表达 形式 ， 概 括 来 讲 
是 把 结构 构件 的 尺寸 和 配 筋 等 ， 按 照 平面 整体 表示 方法 制图 规则 ， 整 体 直接 表达 在 各 类 构 
件 的 结构 平面 布置 图 上 ， 再 与 标准 构造 详 图 相配 合 ， 即 构成 一 套 完整 的 结构 设计 施工 图 纸 。 
平 法 施工 图 由 于 采用 了 全 新 的 平面 整体 表示 方法 制图 规则 来 表达 ， 在 识 读 平 法 施工 图 
时 ， 应 首先 掌握 平 法 制图 规则 。 对 平 法 标准 构造 图 集 的 识 读 ， 更 多 的 是 需要 对 规范 条 文 的 
理解 和 一 定 施工 经 验 的 积累 。 现 主要 介绍 16G101 一 1 标准 设计 图 集 的 识 读 。 

1， 柱 平 法 施工 图 制图 规则 

柱 平 法 施工 图 系 在 柱 平面 布置 图 上 采用 列表 注 写 方式 或 截面 注 写 方式 表达 柱 构件 的 截 
面 形状 、 几 何 尺 寸 、 配 筋 等 设计 内 容 ， 并 用 表格 或 其 他 方式 注 明 包括 地 下 和 地 上 各 层 的 结 
构 层 楼 (地 ) 面 标高 、 结 构 层 高 及 相应 的 结构 层 号 ( 与 建筑 楼 层 号 一 致 )。 

柱 编号 方式 见 表 2-2。 






































表 2-2 柱 编号 


柱 类 型 


染 上 杜 





| zz hh | wy 
| Xe | | 


结构 层 标高 指 扣 除 建筑 面 层 及 垫 层 做 法 厚度 后 的 标高 ， 如 图 2.1 所 示 。 结 构 层 应 含 
下 及 地 上 各 层 ， 同 时 应 注 明 相应 结构 层 号 《与 建筑 楼 层 号 一 至 )。 


应 























1 截面 注 写 方式 
s 拉 必 建 筑 杯 当 。。 | 。、 模 民 结 构 标 截面 注 写 方式 是 指 在 分 标准 层 绘制 的 桂平 
LS 布置 图 的 柱 截面 上 ， 分 别 在 同一 编号 的 柱 中 选择 
一 个 截面 ， 以 直接 注 写 截面 尺寸 和 配 筋 具体 数值 
图 2.1 结构 层 楼 面 标高 示例 的 方式 ， 来 表达 柱 平 法 施工 图 (图 2.2)。 首 先 对 


所 有 柱 截 面 进行 编号 ， 从 相同 编号 的 柱 中 选择 一 
个 截面 ， 按 另 一 种 比例 在 原 位 放大 绘制 柱 截面 配 筋 图 ， 并 在 各 配 筋 图 上 继 其 编号 后 再 注 写 
截面 尺寸 bxh、 角 筋 或 全 部 纵 筋 、 籍 筋 的 具体 数值 ， 并 在 柱 截 面 配 筋 图 上 标注 柱 截面 与 
轴线 关系 的 具体 数值 。 
,全 :和 @ 特别 提示 
截面 注 写 方式 绘制 的 柱 平 法 施工 图 图 纸 数 量 一 般 与 标准 层 数 相同 。 但 对 不 同 标准 
层 的 不 同 截面 和 配 筋 ， 也 可 根据 具体 情况 在 同一 柱 平面 布置 图 上 用 加 括号 “( )” 的 方 
式 来 区 分 和 表达 不 同 标准 层 的 注 写 数值 。 加 括号 的 方法 是 设计 人 员 经 常用 来 区 分 图 纸 上 
图 形 相同 、 数 值 不 同时 的 有 效 方法 。 
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200 
访 
SB 


Blo10@100 
起 止 标高 : 基 项 -~7.200 


S20 2 
+ 8 


KZ4 癌 
配 筋 同 KZ4a 
起 止 标高 : 基 项 -7.200| 
注 : 在 标高 3.570 以 下 
入 筋 为 8l0@100 





50|250 


KZ3 

S00x500 
12922 

型 0@100/200 


起 止 标高 : 基 项 ~7.200 





50|250 


入 筋 形式 

















50|?5 


hh” 
s 
a 过 

六 


KZ3a S33 
S00x500 
425 
@10@100/200 
起 止 标高 : 基 项 -7.200 
KZ1 
500x500 


10@100 25 
起 止 标高 : 基 项 -7.200 名 
名 Ci 








见 表 2-3。 


2 和 22 











图 2.2 柱 平 法 施工 图 截面 注 写 方式 
2) 结构 层 楼 面 标高 、 结 构 层 高 及 相应 结构 层 号 


此 项 内 容 可 以 用 表格 或 其 他 方法 注 明 六 用 来 表达 所 有 柱 沿 高 度 方 向 的 数据 ， 方 便 设 计 
和 施工 人 员 查 找 、 修 改 。 层 号 为 2 的 楼 层 ， 其 结构 层 楼 面 标高 为 3.57 m， 层 高 为 3.6 m， 


表 2-3 结构 


层 标高 及 结构 层 高 示例 


标高 /m 


基础 顶 面 


应 用 案例 解读 1 


图 2.2 中 : 框架 柱 KZl1 是 角 柱 截面 尺寸 为 500 mm x 500 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 : 
四 角 4 电 25， 两 边 各 配 有 2 由 22 和 2 昌 20 钢筋 ， 芷 筋 电 10@100( 表示 莉 筋 为 HRB 400 级 钢 
筋 ， 直 径 为 10 mm， 沿 全 高 加 密 ， 间 距 为 100 mm)。 框 架 柱 KZ2 仍 是 角 柱 ， 截 面 尺 寸 为 
500 mm x 550 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 : 
藉 筋 10@100( 表示 攻 筋 为 HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 10 mm， 沿 全 高 加 密 ， 间 距 为 100 
mm)。 框 架 柱 KZ3， 截面 尺寸 500 mmx500 mm， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 12 业 22， 猛 筋 业 





四 角 4 电 25， 两 边 各 配 有 3 业 25、2 电 22 钢筋， 
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10@100/200( 表示 攻 筋 为 HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 10 mm， 加 密 区 间距 为 100 mm， 非 加 
密 区 间距 为 200 mm)。 柱 高 度 自 基础 项 到 7.200 m。 
图 2.3 所 示 为 KZ3 配 筋 图 及 抽筋 图 ， 读 者 可 以 对 照 阅读 。 
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图 2.3 KZ3 配 筋 图 及 质 前 图 


Ap 和 知识 链接 


柱 列表 注 写 方式 

柱 列表 注 写 方式 ， 就 是 在 柱 平面 布置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 柱 中 各 选择 一 个 ( 有 时 需 
几 个 ) 截面 ， 标 注 柱 的 几何 参数 代号 ; 另 在 柱 表 中 注 写 柱 号 、 柱 段 起 止 标高 、 几 何 尺寸 与 配 
筋 具体 数值 ;同时 配 以 各 种 柱 截面 形状 及 其 狗 筋 类 型 图 的 方式 ， 来 表达 柱 平 法 施工 图 。 一 
般 情况 下 ， 用 一 张 图 纸 便 可 以 将 本 工程 所 有 柱 的 设计 内 容 (构造 要 求 除外 ) 一 次 性 表达 清楚 。 

第 1 部分: 柱 平 面 布置 图 。 在 柱 平面 布置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 柱 中 各 选择 一 个 (或 
几 个 ) 截面 ， 标 注 柱 的 几何 参数 代号 记 、 刀 、 矿 、 太 ,用 以 表示 柱 截面 形状 及 与 轴线 的 关系 。 

第 2 部 分 : 柱 表 。 柱 表 内 容 包 含 以 下 六 部 分 。 

(1) 编号 : 由 柱 类 型 代号 (如 KZ…) 和 序号 (如 1， 2，…) 组 成 ,应 符合 表 2-3 的 规定 。 
给 柱 编号 一 方面 使 设计 和 施工 人 员 对 柱 的 种 类 、 数 量 一 目 了 然 ; 另 一 方面 ， 在 必须 与 之 配 
套 使 用 的 标准 构造 详 图 中 ， 也 按 构 件 类 型 统一 编制 了 代号 ， 这 些 代号 与 平 法 图 中 相同 类 型 
的 构件 的 代号 完全 一 致 ,使 二 者 之 间 建 立 明确 的 对 应 互补 关系 ,从 而 保证 结构 设计 的 完整 性 。 

(2) 各 段 柱 的 起 止 标高 : 自 柱 根部 往 上 ， 以 变 截面 位 置 或 截面 未 变 但 配 筋 改 变 处 为 界 分 
段 注 写 。 框 架 柱 和 框 支柱 的 根部 标高 系 指 基 础 顶 面 标高 。 梁 上 柱 的 根部 标高 系 指 梁 顶 面 标 
高 。 剪 力 墙 上 柱 的 根部 标高 分 两 种 : 当 柱 纵 筋 锚固 在 墙 项 部 时 ， 其 根部 标高 为 墙 项 面 标高 ; 
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柱 根 标高 
-b====--=== 


甬 力 二 








KZ 柱 根 标高 





(a) (b) (© 
图 2.4 柱 的 根部 标高 起 始 蜗 示意 图 
(a) 框架 柱 、 框 支柱 、 梁 上 柱 ; /A(b) Ne) 剪 力 墙 上 柱 
(3) 柱 礁 面 尺 寸 bxh 及 与 轴线 关系 的 几何 寡 数 代号 hl/、b, 和 用 、h 的 具体 数值 ， 须 对 
应 各 段 柱 分 别 注 写 。 其 中 b=bi 十 b,， 有 = 有 ii 二 hs。 当 截 面 的 某 一 边 收缩 变化 至 与 轴线 重合 
或 偏离 轴线 的 另 一 侧 时 ，b1、b,、 肌 .如 中 的 项 为 堆 或 为 负 值 ， 如 图 2.5 所 示 。 





外 可 
2 


Li b=by-b, b=b, 
hhh 所 机 fh 





全 (b) (9 
图 2.5 柱 截面 尺寸 与 轴线 关系 


(4) 柱 纵 筋 : 分 角 筋 、 截 面 b 边 中 部 筋 和 用 边 中 部 筋 三 项 。 当 柱 纵 筋 直径 相同 ， 各 边 
根 数 也 相同 时 ， 可 将 纵 筋 写 在 “全 部 纵 筋 ” 一 栏 中 。 采 用 对 称 配 筋 的 算 形 柱 ， 可 仅 注 写 一 
侧 中 部 筋 ， 对 称 边 省 略 。 

(5) 牙 筋 种 类 、 型 号 及 芳 筋 肢 数 ， 在 苍 筋 类 型 栏 内 注 写 。 具 体 工程 所 设计 的 萎 筋 类 型 
图 及 复合 雅 筋 的 具体 方式 须 画 在 表 的 上 部 或 图 中 的 适当 位 置 ， 并 在 其 上 标注 与 表 中 相对 
应 的 b、 有 和 类 型 号 。 各 种 东 筋 的 类 型 如 图 2.6 所 示 。 

(6) 柱 萎 筋 : 包括 钢筋 级 别 、 直 径 与 间距 。 当 为 抗震 设计 时 ， 用 斜 线 “/” 区 分 柱 端 的 
筋 加 密 区 与 柱 身 非 加 密 区 长 度 范围 内 藉 筋 的 不 同 间距 。 例如: 业 8@100/200， 表 示 苑 筋 为 
HRB 400 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 加 密 区 间距 为 100 mm， 非 加 密 区 间距 为 200 mm。 当 柱 
纵 筋 采用 搭 接连 接 ， 在 柱 纵 筋 搭 接 长 度 范围 内 ( 应 避 开 柱 荞 的 藉 筋 加 密 区 ) 的 处 筋 ， 均 应 
按 近 5d(d 为 柱 纵 筋 较 小 直径 ) 及 三 100 mm 的 间距 加 密 。 
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2， 梁 平 法 施工 图 制图 规则 

梁平 法 施工 图 ， 是 在 梁平 面 布置 图 上 采用 平面 注 写 方式 或 截面 注 写 方式 表达 。 在 梁 
平 法 施工 图 中 ， 也 应 注 明 结构 层 的 顶 面 标高 及 相应 的 结构 层 号 ( 同 柱 平 法 标注 )。 需 要 提 
醒 注 意 的 是 : 在 柱 、 剪 力 墙 和 梁平 法 施工 图 中 分 别 注 明 的 楼 层 结构 标高 及 层 高 必须 保持 一 
致 ， 以 保证 用 同一 标准 竖 向 定位 。 通 常情 况 下 ， 梁 平 法 施工 图 的 图 纸 数量 与 结构 楼 层 的 数 
量 相同 ， 图 纸 清晰 简明 ， 便 于 施工 。 


应 用 案例 解读 2 
图 2.2 所 述 框架 若 用 柱 列表 注 写 方式 表达 ， 如 图 2.6 所 示 。 
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图 2.6 柱 平 法 施工 图 列表 注 写 方式 
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平面 注 写 方式 ， 是 在 梁平 面 布置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 梁 中 各 选 1 根 梁 ， 在 其 上 注 
























































写 截 二 和 配 筋 等 具 9 方式 来 表达 梁平 法 施工 -Ts 
写 截面 尺寸 和 配 筋 等 具体 数值 的 方式 来 表达 梁平 法 施工 图 ( 图 2.7) 
KL3(3)250x600 @® © 
igs@100/200(2) | | 
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3222 250x400 225+2922 
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[ 2422 | ”2822 
250 250 
-44 5—5 _6—6_. 
图 2.7 平 法 KL3 梁平 面 注 写 方式 对 比 示例 
平面 注 写 包括 集中 标注 和 原 位 标注 。 集 中 标注 表达 梁 的 通用 数值 ， 即 梁 多 数 跨 都 相同 





的 数值 ， 原 位 标注 表达 梁 的 特殊 数值 ， 即 梁 个 别 截面 与 其 不 同 的 数值 。 
,全 "@ 特别 提示 

当 集 中 标注 中 的 某 项 数值 不 适用 于 梁 的 某 部 位 时 , 则 将 该 项 数值 原 位 标注 ,施工 时 ， 
原 位 标注 取 值 优先 。 这样， 既 有 效 减少 了 表达 上 的 重复 ， 又 保证 了 数值 的 唯一 性 。 

1) 梁 集中 标注 的 内 容 

梁 集中 标注 的 内 容 ， 有 五 项 必 注 值 及 一 项 选 注 值 ， 规 定 如 下 。 

(1) 梁 编 号 。 该 项 为 必 注 值 ， 由 梁 类 型 代号 、 序 号 、 跨 数 及 有 无 悬 挑 代号 组 成 。 根 据 
梁 的 受 力 状态 和 节点 构造 的 不 同 ， 将 梁 类 型 代号 归纳 为 六 种 ， 见 表 2-4 的 规定 。 
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表 2-4 梁 编号 










是 否 带 悬 挑 
、(x xA) 或 (x xB) 
(x x)、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 



















、(x xA) 或 (x xB) 
(x x)、(x xA) 或 (x xB) 
、(x xA) 或 (x xB) 
注 : 1.(x xA) 为 一 端 有 悬 挑 ，( x x B) 为 两 端 有 基 挑 ， 基 挑 不 计 入 跨 内 。 

2. 非 框架 梁 L 、 井 字 梁 JZL 表示 端 支 座 为 铵 接 ， 当 非 框架 梁 世 、 间 字 梁 端 支 座 上 部 纵 筋 为 充分 利用 

钢筋 的 抗 拉 强度 时 ， 在 梁 代 号 后 加 “g”。 

3. 楼 层 框架 扁 梁 节点 核心 区 代号 KBH。 

(2) 梁 截 面 尺寸 。 该 项 为 必 注 值 。 等 截面 梁 时 ， 用 沁 x 六 表示 ， 当 为 竖 向 加 腋 粱 时， 用 
六 xj、Ycixc 表示 ， 其 中 ci 为 腋 长 ，c: 为 腋 高 4 图 2.8 当 为 水 平 加 腋 梁 时 ， 用 bxh、 
PYcix cs 表示 ， 有 专 挑 梁 且 根 部 和 端 部 的 高 度 不 同时 ， 用 和 斜 线 分 隔 根 部 与 端 部 的 高 度 值 ， 
即 bxh/h( 图 2.9)。 


300x750Y500x250 











图 2.8 ” 坚 向 加 胺 暴 截 面 尺寸 注 写 示意 图 


bxhi/h, ， 如 300x700/500 























(300) (300) 


图 2.9 且 挑 梁 不 等 高 鹤 面 尺寸 注 写 示意 图 


(3) 梁 逢 筋 。 包 括 钢筋 级 别 、 直 径 、 加 密 区 与 非 加 密 区 间距 及 肢 数 ， 该 项 为 必 注 值 。 
藕 筋 加 密 区 与 非 加 密 区 的 不 同 间 距 及 肢 数 需 用 斜 线 “/” 分 隔 ， 当 梁 锋 筋 为 同一 种 间距 及 
上 肢 数 时 ， 则 不 需 用 斜 线 ， 当 加 密 区 与 非 加 密 区 的 籍 筋 肢 数 相 同时 ， 则 将 肢 数 注 写 一 次 ， 籍 
篇 肢 数 应 写 在 括号 内 。 加 密 区 范围 见 相 应 抗震 级 别 的 构造 详 图 ( 模块 7)。 
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. 鲜 ss@_ 特别 提示 
框架 抗震 级 别 分 四 级 ， 相 应 的 加 密 区 范围 也 有 规定 ， 详 见 本 书 模块 7 表 7-4。 实 例 
二 框架 抗震 等 级 为 二 级 。 


(4) 梁 上 部 通 长 筋 或 架 立 筋 配 置 ( 通 长 入 可 为 相同 或 不 同 直径 采用 搭 接连 接 、 机 械 连 
接 或 对 焊 连 接 的 钢筋 )。 该 项 为 必 注 值 ， 应 根据 结构 受 力 要 求 及 范 筋 肢 数 等 构造 要 求 而 定 。 
当 同 排 纵 筋 中 既 有 通 长 筋 又 有 架 立 筋 时 ， 应 采用 加 号 “十 ”将 通 长 筋 和 架 立 筋 相 连 。 注 写 
时 须 将 角 部 纵 筋 写 在 加 号 的 前 面 ， 架 立 筋 写 在 加 号 后 面 的 括号 内 ， 以 示 不 同 直径 及 与 通 长 
筋 的 区 别 。 当 全 部 采用 架 立 筋 时 ， 则 将 其 写 人 括号 内 。 

当 梁 的 上 部 和 下 部 纵 筋 均 为 通 长 筋 ， 且 各 跨 配 筋 相同 时 ， 此 项 可 加 注 下 部 纵 筋 的 配 筋 
值 ， 用 分 号 “，” 将 上 部 与 下 部 纵 筋 的 配 筋 值 分 隔 开 来 ， 少 数 跨 不 同 者 ， 可 取 原 位 标注 。 

(5) 梁 侧面 纵向 构造 钢筋 或 受 扭 钢筋 配置 。 该 项 为 必 注 值 。 

当 梁 腹 板 高 度 入 > 450 mm 时 ， 须 配置 纵向 构造 钢 篇 ， 所 注 规格 与 根 数 应 符合 规范 
规定 。 此 项 注 写 值 以 大 写字 母 G 打头 ， 接 续 注 写 设置 在 梁 两 个 侧面 的 总 配 筋 值 ， 且 对 称 
配置 。 

当 梁 侧面 需 配 置 受 扭 纵向 钢筋 时 ， 些 项 注 写 值 以 大 写字 母 N 打头 ， 接 续 注 写 配置 在 
梁 两 个 侧面 的 总 配 筋 值 ， 且 对 称 配置 ~ 受 扭 纵向 钢筋 应 满足 梁 侧面 纵向 构造 钢筋 的 间距 要 
求 ， 且 不 再 重复 配置 纵向 构造 钢筋 


应 用 案例 解读 3 

以 KL3 为 例 ， 该 框架 采 有 三 跨 ， 两 端 跨 截面 尺寸 为 250 mm x 600 mm， 中 跨 截 面 尺 
才 为 230 mm x 400 mm， 左 详 跨 范 筋 “8@100/200(2)”， 表 示 藉 筋 为 HRB 400 级 钢筋 ， 
直径 为 g8 mms 双 脐 芷 ， 靖 部 加 密 区 间距 为 -{00 mm， 中 部 非 加密 区 间距 为 200 mm。 中 跨 、 
右 跨 “ 业 8G@100(2)”， 表 示 狂 筋 为 HRB400 级 钢筋 ， 直 径 为 8 mm， 双 肢 东 ， 沿 梁 攻 筋 间 
距 均 为 100 mm 

该 梁 上 部 通 长 筋 “2 由 22”， 在 A 支 座 “2 虫 22 十 2g20” 表 示 通 长 筋 “2 和 22” 另 加 
2 由 20 支 座 负 秀 , B 支 座 “2 业 22 十 2 由 20” 表 示 通 长 筋 “2 息 22” 另 加 2 业 20 纵 筋 , C 支 座 “2 由 
22 十 4 由 20(4/2)” 表 示 通 长 筋 “2 由 22” 另 加 4 曰 20 纵 筋 ( 共 6 根 钢筋 放 两 排 ， 第 一 排 4 根 ， 
第 二 排 2 根 )，D 支 座 “4 业 22” 表 示 通 长 筋 “2 业 22” 另 加 2 由 22 纵 筋 。 

该 梁 下 部 第 一 跨 纵 筋 3 和 20，G4 生 12 表示 梁 的 两 个 侧面 共 配置 4 由 12 的 纵向 构造 钢筋 ， 
每 侧 各 2 业 12。 由 于 是 构造 钢筋 ， 其 搭 接 与 锚固 长 度 可 取 为 15d。 下 部 第 二 跨 纵 筋 3 虫 18。 
下 部 第 三 跨 纵 筋 2 由 25 + 2 业 22，N414 表示 梁 的 两 个 侧面 共 配 置 4 业 14 的 受 捏 纵向 钢筋 ， 
每 侧 各 配置 2 和 14。 由 于 是 受 力 钢 筋 ， 其 搭 接 长 度 为 1, 或 J， 其 锚固 长 度 与 方式 同 框架 梁 
下 部 纵 筋 。 

(6) 梁 顶 面 标高 高 差 。 该 项 为 选 注 值 。 梁 顶 面 标 高 高 差 ， 系 指 相对 于 该 结构 层 楼 面 标 
高 的 高 差 值 ， 有 高 差 时 ， 须 将 其 写 人 括号 内 ， 无 高 差 时 不 注 。 一 般 情况 下 ， 需 要 注 写 梁 顶 
面 高 差 的 梁 有 洗手 间 梁 、 楼 梯 平 台 梁 、 楼 梯 平 台 板 边 梁 等 。 
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2) 梁 原 位 标注 的 内 容 

梁 原 位 标注 的 内 容 规 定 如 下 。 

(D 梁 支 座 上 部 纵 筋 ， 应 包含 通 长 筋 在 内 的 所 有 纵 筋 。 

@ 当 上 部 纵 筋 多 于 一 排 时 ， 用 和 斜 线 “/” 将 各 排 纵 筋 自 上 而 下 分 开 。 

例如 : KL3 梁 支 座 上 部 纵 筋 注 写 为 2&822 + 4g20(4/2)， 则 表示 上 一 排 纵 筋 为 2% 
22( 两 侧 ) + 220( 中 间 )， 第 二 排 纵 筋 为 2&20( 两 侧 )。 

@ 当 同 排 纵 筋 有 两 种 直径 时 ， 用 加 号 “十 ”将 两 种 直径 的 纵 筋 相连 ， 注 写 时 将 角 部 
纵 筋 在 前 。 

例如 : KL3 梁 A 支 座 上 部 纵 筋 注 写 为 2822 + 220， 表示 有 4 根 纵 筋 ， 222 放 在 
角 部 ，2 20 放 在 中 部 。 

@ 当 梁 中 间 支 座 两 边 的 上 部 纵 筋 不 同时 ， 须 在 支 座 两 边 分 别 标注 ， 当 梁 中 间 支 座 两 
边 的 上 部 纵 筋 相同 时 ， 可 仅 在 支 座 的 一 边 标注 配 筋 值 ， 另 一 边 省 去 不 注 。 

(2) 梁 下 部 纵 筋 如 下 。 

Q@ 当下 部 纵 筋 多 于 一 排 时 ， 用 斜 线 “/” 将 各 排 纵 筋 自 士 而 下 分 开 。 

例如 ; 梁 下 部 纵 筋 注 写 为 6&25 ”2/4， 则 表示 主 二 排 纵 筋 为 2825， 下 一 排 纵 筋 为 4 甸 
25， 全 部 仲 入 支 座 。 

@ 当 同 排 纵 筋 有 两 种 直径 时 ， 用 加 号 ”“ 十 ”将 两 种 直径 的 纵 盘 相 连 ， 注 写 时 角 筋 写 





























在 前 面 。 
例如 : KL3 梁 右 跨 下 部 纵 筋 注 写 为 2425 + 2 和 22， 表示 225 放 在 角 部 ，2 业 22 放 
在 中 部 。 


@ 当 梁 下 部 纵 筋 不 全 部 伸 入 支 座 时 ， 将 梁 支 座 下 部 纵 筋 减少 的 数量 写 在 括号 内 。 

例如 : 下 部 纵 筋 注 写 为 6@25 2( 一 24， 表示 上 一 排 纵 筋 为 2g25， 且 不 伸 入 支 座 ， 
下 一 排 纵 筋 为 4@25, | 全 部 伸 入 支 座 。 又 如 梁 下 部 纵 筋 注 写 为 2&25 二 3&22( 一 3)/5 和 25， 
则 表示 上 一 排 纵 筋 为 2&25 和 322， 其 中 3g22 不 伸 和 人 支 座 ， 下 一 排 纵 筋 为 5 由 25， 全 
部 伸 和 人 支 座 。 

(3) 附加 短 筋 或 吊 筋 ， 将 其 直接 画 在 平面 图 中 的 主 梁 上 ， 用 线 引 注 总 配 筋 值 (附加 秆 
筋 的 肢 数 注 在 括号 内 )， 如 图 2.10 所 示 。 当 多 数 附 加 祭 筋 或 帅 筋 相 同时 ， 可 在 施工 图 中 统 
一 注 明 ， 少 数 不 同 值 原 位 标注 。 

例如 : KL3 支承 一 梁 ， 在 支承 处 设 2 和 25 吊 筋 和 附加 夭 筋 (每 侧 3 根 ， 直 径 8 mm， 
间距 50 mm)， 类 型 为 图 示 A 类 。 


和 全 :WI_ 特别 提示 


在 主 次 梁 交 接 处 ， 主 梁 必 须 设 附加 横向 钢筋 ， 附 加 横向 钢筋 可 以 是 抢 筋 或 吊 筋 ， 
也 可 以 是 拖 筋 加 吊 筋 方案。 


(4) 其 他 。 当 在 梁 上 集中 标注 的 内 容 如 截面 尺寸 、 范 筋 、 通 长 筋 、 架 立 筋 、 梁 侧 构 造 


筋 、 受 扭 筋 或 梁 顶 面 高 差 等 ， 不 适用 某 跨 或 某 甚 挑 部 分 时 ， 则 将 其 不 同 数 值 原 位 标注 在 该 
跨 或 该 悬 挑 部 位 ， 施 工时 应 按 原 位 标注 数值 取 用 。 
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xs 仆仆 oesow zdason | 39d@50(n) 
类 型 ) 类 型 B) 
主 次 梁 相交 处 主 梁 各 类 型 附加 横向 钢筋 配置 示意 图 
注 : DD 为 附加 横向 钢筋 所 在 主妇 下 部 下 排 较 粗 纵 盘 直 径 ,，D<<20。 
为 附加 捍 筋 所 在 主 梁 贸 筋 直径 ，" 为 附加 夭 筋 所 在 主 梁 狂 筋 肢 数 。 


图 2.10 附加 夭 范 和 吊 筋 的 画 法 示例 








Ap 和 知识 链接 


梁平 法 截面 注 写 方式 


多 
Ea 


截面 注 写 方式 ， 是 在 分 标准 层 绘制 的 梁平 面 布 置 图 上 ， 分 别 在 不 同 编号 的 梁 中 各 选 一 根 
梁 用 剖面 号 引出 配 筋 图 ， 并 在 其 上 注 写 截面 尺 二 和 配 筋 具 体 数值 的 方式 来 表达 梁平 法 施工 图 。 
对 所 有 梁 进 行 编 号 ， 从 相同 编号 的 梁 中 选择 一 根 梁 , 先 将 “ 单 边 礁 面 号 ” 画 在 该 梁 上 ， 
再 将 截面 配 筋 详 图 画 在 该 图 或 其 他 图 上 。 当 某 梁 的 项 面 标高 与 该 结构 层 的 楼 面 标高 不 同时 ， 


应 在 其 梁 编号 后 注 写 梁 顶 面 高 差 。 

礁 面 配 筋 详 图 上 注 写 礁 面 只 十 bxh、 上 部 筋 下 部 筋 、 侧 面 构造 筋 或 受 提 筋 以 及 
筋 的 具体 数值 时 ,- 其 表达 形式 与 平面 注 写 方式 相同 。 

截面 注 写 方式 相 以 单独 使 用 ， 也 可 以 与 平面 注 写 方式 结合 使 用 。 


@ 模块 小 结 


的 





结构 施工 图 是 束 这 建筑 物 的 锐 宰 形 式 及 构件 市 置 等 的 图 拌 ， 是 建筑 施工 的 依据 。 

结构 施工 图 一 般 包 括 基 础 平面 图 、 楼 层 结构 平面 图 、 构 件 详 图 等 。 基 础 平面 图 、 
结构 平面 图 部 是 从 整体 上 反映 承重 构件 的 平面 布置 情况 ， 是 结构 施工 图 的 基本 图 样 。 
构件 详 图 表达 了 各 构件 的 形状 、 尺 寸 、 配 筋 及 与 其 他 构件 的 关系 。 

基础 施工 图 用 来 反映 建筑 物 的 基础 形式 、 基 础 构件 布置 及 构件 详 图 的 图 样 。 在 识 
读 基础 施工 图 时 ,应 重点 了 解 基础 的 形式 、 布 置 位 置 、 基 础 地 面 宽度 、 基 础 埋 置 深度 等 。 

楼 层 结构 平面 图 中 ,主要 反映 了 墙 、 柱 、 梁 、 板 等 构件 的 型 号 ,布置 位 置 ， 现 浇 
及 预制 板 装 配 情 况 。 

构件 详 图 主要 反映 构件 的 形状 、 尺 才 、 配 筋 、 预 埋 件 设置 等 情况 。 

在 识 读 结构 施工 图 时 ， 要 与 建筑 施工 图 对 照 阅读 ， 因 为 结构 施工 图 是 在 建筑 施工 
图 的 基础 上 设计 的 。 用 “ 平 法 ”表达 梁 、 柱 配 筋 是 目前 广泛 应 用 的 方法 ， 只 有 掌握 其 
制图 规则 才能 看 懂 用 “ 平 法 ”表示 的 图 纸 内 容 。 
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色 习 题 


1， 判 断 题 


(1) 在 结构 平面 图 中 配置 双 层 钢筋 时 ， 底 层 钢筋 的 弯 钩 应 向 下 。 
(2) 欲 了 解 建筑 物 的 内 部 构造 和 结构 形式 ， 应 查阅 建筑 立 面 图 。 
(3) 在 结构 平面 图 中 配置 双 层 钢筋 时 ， 顶 层 钢 筋 的 弯 钓 应 向 上 。 
(4) 欲 了 解 门窗 的 位 置 、 宽 度 和 数量 ， 应 查阅 结构 布置 图 。 





2， 思考 题 
(中 说 出 下 列 构件 符号 所 表示 的 内 容 。 
TB QL KzL YP J KB  GL 
(2) 识 读 KL1 平 法 配 筋 图 。 
(3) 识 读 KZ1 平 法 配 筋 图 。 
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通过 本 模块 的 学 习 ， 要 求 掌握 静 力 学 的 基本 概念 ， 掌 握 受 力 分 析 的 方法 ， 并 会 画 物 体 
及 物体 系统 的 受 力 图 ， 掌握 构件 计算 简 图 简化 的 方法 ， 并 能 正确 运用 。 





搞 册 学 不 建筑 和 各 中 的 作出， 誉 提 租 |, 建筑 尹 池 在 建筑 上 章 中 的 生出 ， 必 的 是 念 、 
据 从 :党 择 党 力 分 机 的 上 人 三 入 罚 的 让 点、 力 的 半生 、 青 力 子 公理 、 力 系 ，| 30% 
注 : 夫 拉 二 省 计 向 四 向 志 的 记 泪 方 淖 、 岂 其、, 力 的 分 解 与 全 或 




















能 够 在 实际 工程 中 运用 力学 概念 进行 简单 的 | 常见 的 约束 与 约束 类 型 ， 受 力 分 析 的 方法 ， 地 
受 力 分 析 受 力 图 的 画 法 

本 梁 、 板 、 柱 等 结构 构件 的 简化 要 求 ， 支 座 形 
能 正确 地 确定 结构 构件 的 计算 简 图 | 式 及 荷载 的 简化 35% 
学 习 重 点 


静 力 学 的 基本 杠 念 ， 常见 的 约束 类 型 ， 物 本 及 物 生 未 统 的 于 力 加 ， 朱 后 的 计算 莘 急 。 


-人 
-EE 
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全 引 例 


实例 一 为 两 其 砖 混 阅 宰 的 办 公 恋 ， 由 现 浇 钢 筋 混凝土 谍 面 染 、 预 记 钢筋 混凝土 空心 板 、 
印 体 墙 和 钢筋 混凝土 墙 下 条 形 基础 等 构件 组 成 ， 这 些 构件 相互 支承 ， 形 成 受 力 骨 架 。 楼 面 
由 预制 钢筋 混凝土 室 心 板 销 成 ， 空 心 板 支承 在 大 梁 上 ， 大 梁 支 承 在 墙 体 上 ， 墙 体 支承 在 基 
础 上 。 图 3.1(a) 所 示 为 其 构件 布置 示意 图 。 

实例 二 为 两 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 的 教学 楼 ， 由 现 浇 的 钢 简 混凝土 梁 、 板 、 柱 
和 基础 等 构件 组 成 ， 这 些 构件 浇筑 成 一 个 整体 。 楼 面 是 现 浇 的 钢筋 混凝土 板 ， 由 现 浇 的 钢 
筋 混凝土 框架 梁 支 承 着 ， 现 浇 钢 筋 混凝土 栏 支承 着 梁 ， 柱 固 结 于 现 浇 钢筋 混 爱 土 基础 上 。 
图 3.1(b) 所 示 为 其 构件 布置 示意 图 。 
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名 
图 3.1 实例 未 和 实例 二 中 的 楼 面 
(9j 示 公 楼 中 某 办 公 室 构 件 布置 示意 图 (b) 教学 楼 中 某 教室 构件 布置 示意 图 


以 上 两 个 实例 中 ， 各 种 构件 之 间 、 物 体 与 物体 上 作用 的 家 具 及 人 群 之 间 存 在 各 种 力 的 
关系 ， 房 屋 结构 只 有 正确 合理 地 承担 各 种 力 的 作用 ， 才 能 安全 地 工作 ， 所 以 需要 掌握 基本 
的 建筑 力学 知识 ， 这 也 是 结构 设计 的 第 一 步 。 


静 力学 简介 


静 力 学 是 研究 物体 在 力作 用 下 的 平衡 规律 的 科学 。 
平衡 是 物体 机 械 运 动 的 特殊 形式 。 对 于 一 般 工程 问题 ， 平 衡 状 态 是 以 地 球 为 参照 系 
确定 的 。 例 如 ， 相 对 于 地 球 静 止 不 动 的 建筑 物 和 塔 式 起 重 机 沿 直线 匀速 起 吊 的 重 物 ， 如 
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图 3.2(a) 所 示 ， 都 处 于 平衡 状态 。 
负 坊 特别 提示 
房屋 从 开始 建造 时 起 ， 就 承受 各 种 力 的 作用 。 例 如 ， 楼 板 在 施工 中 除 承受 自身 的 


重力 外 ,还 承受 人 和 施工 机 具 的 重力 ; 墙 面 承受 楼 面 传 来 的 坚 向 压力 和 水 平 的 风力 ; 基 
础 则 承受 墙 身 传 来 的 压力 等 。 











图 3.2 生活 时 的 证 衡 


力 的 概念 


| 

1) 力 的 定义 

力 是 物体 之 间 相互 的 机 械 作用 ， 这 种 作用 的 效果 是 使 物体 的 运动 状态 发 生变 化 或 使 物 
体 发 生变 形 。 在 日 常生 活 中 ， 力 的 作用 也 同样 存在 ， 如 图 3.2(b) 所 示 。 

在 研究 物体 的 受 力 问题 时 ， 必 须 分清 哪 个 是 施 力 物体 ， 哪 个 是 受 力 物体 。 
;全 : 才 特别 提示 

实例 一 中 空心 板 支承 在 楼 面 梁 上 ， 板 是 施 力 物 体 ， 梁 是 受 力 物体 ; 楼 面 梁 支承 在 
墙 上 ， 梁 是 施 力 物 体 ， 墙 是 受 力 物 体 。 





2) 力 的 三 要 素 

实践 证 明 ， 力 对 物体 的 作用 效果 取决 于 三 个 要 素 : 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 ， 如 
图 3.3 所 示 。 
描述 一 个 力 时 ， 要 全 面 表 明 力 的 三 要 素 ， 因 为 任 一 要 素 发 生 改 变 时 ， 都 会 对 物体 产生 
不 同 的 效果 。 
(1) 力 的 大 小 。 力 的 大 小 表示 物体 间 相 互 作用 的 强烈 程度 。 为 了 度量 力 的 大 小 ， 必 须 
确定 力 的 单位 。 在 国际 单位 制 中 ， 力 的 常用 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛顿 (kN)，1 kN=1000 N。 
(2) 力 的 方向 。 力 的 方向 包含 方位 和 指向 两 个 含义 。 例 如 ， 重 力 的 方向 是 铅 垂 向 下 的 ， 
“ 铅 垂 ” 是 力 的 方位 ,“ 向 下 ”是 力 的 指向 。 
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力 的 方向 是 指 静 止 物体 在 


该 力作 用 下 可 能 产生 的 运动 方向 
(或 运动 趋势 ) 。 沿 该 方向 画 出 
的 直线 称 为 力 的 作用 线 





手 拉 弹 簧 的 拉力 为 3ON 





力 的 大 小 反映 物体 之 间 
力 的 作用 点 是 指 物 相互 机 械 作用 的 强 麻 ， 通 过 
体 间 机 械 作用 的 位 置 由 力 所 产 生 的 效应 的 大 小 来 


测定 :在 同 际 单位 制 中 ， 力 
的 单 亿 是 牛顿 (N ) 





图 \3.3、 力 的 三 要 素 


(3) 力 的 作用 点 。 力 的 作用 点 是 指 力 在 物体 上 的 作用 位 置 。 力 的 作用 位 置 ， 一 般 并 不 
是 一 个 点 ， 而 往往 有 一 定 的 范围 ， 但 是 ， 当 力 的 作用 范围 与 物体 相 比 很 小 时 ， 就 可 以 近似 
地 看 成 一 个 点 ， 而 认为 力 集中 作用 在 这 个 点 上 。 作用 在 这 一 点 上 的 力 ， 称 为 集中 力 ， 工 程 
中 也 称 集中 荷载 。 

3) 矢量 

力 是 一 个 有 大 小 和 方向 的 物理 量 ， 所 以 力 是 矢量 。 力 用 一 段 带 箭头 的 线段 来 表示 。 线 
段 的 长 度 表示 力 的 大 小 ;线段 与 某 定 直线 的 夹 角 表示 力 的 方位 ， 箭 头 表示 力 的 指向 ， 线 段 
的 起 点 或 终点 表示 力 的 作用 点 。 用 字母 表示 力 时 ， 用 黑体 字 忆 或 忆 ， 而 普通 字母 已 只 表 
示 力 的 大 小 。 


,全 特别 提示 


实例 一 中 的 空心 板 承受 人 群 和 家 具 的 重力 ; 梁 承 受 着 空心 板 传 来 的 重力 ; 外 纵 墙 
承受 着 梁 传 来 的 重力 和 外 部 的 风力 。 这 些 力 都 有 确定 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 ， 它 们 都 是 


天 

2. 刚体 
回 妆 营 回 任何 物体 在 力 的 作用 下 ， 都 会 发 生 大 小 和 形状 的 改变 ， 即 发 生变 形 。 
| 在 正常 情况 下 ， 实 际 工程 中 许多 物体 的 变形 都 是 非常 微小 的 ， 对 研究 物体 
盏 的 平衡 问题 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 就 可 以 将 物体 看 成 是 不 变形 体 。 





【出 作 和 灾 形 全 在 外 力 的 作用 下 ， 大 小 和 形状 保持 不 变 的 物体 称 为 刚体 。 例 如 ， 对 实 
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例 一 和 实例 二 中 的 梁 进行 受 力 分 析 时 ， 就 把 该 梁 看 成 刚体 ， 梁 本 身 的 变形 可 以 忽略 。 
,全 : 才 、 特 别提 示 


在 静 力学 中 ， 把 所 讨论 的 物体 都 看 作 刚体 ， 但 在 讨论 物体 受到 力 的 作用 时 是 否 会 
被 破坏 以 及 计算 变形 时 ， 就 不 能 再 把 物体 看 成 刚体 ， 而 应 看 作 变 形体 。 例 如 ， 对 实例 一 
和 实例 二 中 的 梁 和 板 进行 设计 计算 时 ， 束 要 考虑 梁 和 板 本 身 的 变形 。 

3， 力 系 


通常 一 个 物体 所 受 的 力 不 止 一 个 而 是 若干 个 ， 因 此 把 作用 于 物体 上 的 一 群 力 称 为 力 
系 。 力 系 是 工程 力学 研究 的 对 象 ， 因 为 所 有 的 工程 构件 都 是 处 于 平衡 状态 ， 且 由 于 一 个 力 
不 可 能 使 物体 处 于 平衡 状态 ， 因 此 可 以 知道 ， 工 程 构件 都 受到 力 系 作用 。 
;分 :@、 特别 提示 
































实例 一 中 办 公 楼 的 楼 面 梁 本 身 有 重力 ， 还 承受 其 上 空 从 板 传 来 的 坚 向 力 ; 梁 两 端 支 
承 在 墙 上 ， 墙 对 梁 还 有 支承 力 。 所 以 对 于 梁 来 讲 ， 梁 所 受 的 力 不 止 一 个 ， 而 是 多 个 ， 这 
些 力 就 构成 了 力 系 。 其 他 的 房屋 结构 构件 也 都 在 力 系 的 作用 之 下 而 处 于 平衡 状态 。 


按照 力 系 中 各 力作 用 线 分 布 的 不 同 ， 为 系 可 分 为 以 下 三 种 。 
(1) 汇 交 力 系 一 一 力 系 中 各 力作 用 线 汇 交 于 一 点 。 
(2) 平行 力 系 一 一 力 系 中 各 力 的 作用 线 相互 平行 。 


(3) 一 般 力 系 一 一 力 系 中 各 力 的 作用 线 既 不 完全 交 于 
本 书 主要 和 





-点 ， 也 不 完全 平行 。 

究 的 是 平面 力 系 ， 如 平面 汇 交 力 系 : 平面 平行 力 系 和 平面 一 般 力 系 。 使 同 
一 刚体 产生 相同 作用 效应 的 力 系 称 为 等 效力 系 作用 于 刚体 、 并 使 刚体 保持 平衡 的 力 系 称 
为 平衡 力 系 。 


) 生 ss， 特别 提示 











实例 一 中 的 楼 面 梁 L1 所 承受 的 各 个 力 组 成 了 力 系 ， 如 图 3.4 所 示 。 这 些 力 都 作用 
在 梁 的 纵向 对 称 平面 内 ， 所 以 该 力 系 为 平面 力 系 。 经 过 分 析 ， 发 现 这 个 平面 力 系 中 的 各 
个 力 的 作用 线 是 相互 平行 的 ， 所 以 该 力 系 又 可 以 称 为 平面 平行 力 系 。 
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4 为 梁 自 重 + 板 传 来 的 荷载 
回 济 站 加 
墙 的 支承 力 墙 的 支承 力 国 续 |) 
【 简 支 梁 实 例 
| 6000 | 一 一 过 梁 】 


图 3.4 梁 LI 上 各 种 力 的 分 布 情况 
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静 力 学 公理 


静 力 学 公理 是 人 们 在 长 期 的 生产 和 生活 实践 中 ， 逐 步 认 识 和 总 结 出 来 的 力 的 普遍 规 
律 。 它 阐述 了 力 的 基本 性 质 ， 是 静 力 学 的 基础 。 

1. 二 力 平衡 公理 
作用 在 同一 刚体 上 的 两 个 力 ， 使 刚体 处 于 平衡 状态 的 充 要 条 件 是 : 这 两 个 力 大 小 相 
等 ， 方 向 相反 ， 作 用 线 在 同一 直线 上 。 

此 公理 说 明了 作用 在 同一 个 物体 上 的 两 个 力 的 平衡 条 件 。 


ALWp 知识 链接 
如 图 3.5 所 示 ， 在 起 重 机 上 挂 一 静止 重 物 ， 如 图 3.5(a) 所 示 , 重 物 受 到 绳索 拉力 了 和 
重力 G 的 作用 ， 如 图 3.5(b) 所 示 ,， 则 这 两 个 力 大 小 相等 、 方 向 相反 明和 作用 在 同一 条 直线 上 。 























图 3.5 ,平衡 办 


只 在 两 点 受到 力 的 作用 而 处 于 平衡 状态 的 构件 称 为 二 力 构 件 ， 简 称 为 二 力 杆 ， 如 
图 3.6 和 图 3.7 所 示 。 





图 3.6 二 力 杆 图 3.7 二 力 杆 
(a) 受 拉 ，(b) 受 压 
2. 作 用力 与 反作用 力 公理 
作用 力 和 反作用 力 总 是 同时 存在 的 ， 两 力 的 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 沿 着 同一 直线 ， 分 
别 作用 在 两 个 相互 作用 的 物体 上 ， 如 图 3.8 所 示 。 
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ea 
ee 回回 
Rr G 一 重力 (地 球 对 灯 的 引力 ) 首 
"一 G 的 反 作 【 作用 力 与 反 
G' 一 G 的 反作用 力 pe 
图 3.8 ”作用 力 与 反作用 力 
.全 " 故 、 特 别提 示 


实例 一 中 的 各 个 受 力 构件 之 间 部 存在 作用 力 和 反作用 力 的 关系 。 例如 ， 支 承 在 墙 
上 的 楼 面 梁 工 1， 梁 对 墙 的 压力 和 墙 对 梁 的 支持 力 是 作用 力 和 反作用 力 的 关系 。 





3， 加 减 平衡 力 系 公理 

在 作用 着 已 知 力 系 的 刚体 上 ， 加 上 或 者 减 去 任意 平衡 力 系 ， 不 会 改变 原来 力 系 对 刚体 
的 作用 效应 。 这 是 因为 平衡 力 系 对 刚体 的 运动 状态 没有 影响 ， 所 以 增加 或 减少 任意 平衡 力 
系 均 不 会 使 刚体 的 运动 效果 发 生 改变 。 

推论 力 的 可 传 性 原理 : 作用 在 刚体 于 的 力 ， 可 以 沿 其 作用 线 移动 到 刚体 上 的 任意 一 
点 ， 而 不 改变 力 对 物体 的 作用 效果 。 

根据 力 的 可 传 性 原理 可 知 ” 力 对 刚体 的 作用 效应 与 力 的 作用 点 在 作用 线 上 的 位 置 无 
关 。 因 此 ， 力 的 三 要 素 可 改 为 力 的 大 小 、 方 向 、 作 用 线 。 


/VY 由 知识 链接 
如 图 3.9 所 示 ， 在 4 点 作用 一 水 平 力 正 推 车 或 沿 同一 直线 在 点 拉 车 ， 对 小 车 的 作用 
效果 是 一 样 的 。 




















图 3.9 刚体 上 力 的 可 传 性 


4. 力 的 平行 四 边 形 法 则 

作用 于 刚体 上 同一 点 的 两 个 力 ， 可 以 合成 一 个 合力 ， 合 力也 作用 于 该 点 ,合力 的 大 
小 和 方向 由 这 两 个 力 为 邻 边 所 组 成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 确定 。 如 图 3.10(a) 所 示 ， 两 力 
五 、F, 汇 交 于 4 点 ， 它 们 的 合力 下 也 作用 在 4 点 ,合力 下 的 大 小 和 方向 由 FI、 为 邻 边 
所 组 成 的 平行 四 边 形 48CD 的 对 角 线 4C 确定 : 合力 F 的 大 小 为 此 对 角 线 的 长 ,方向 由 4 
指向 C。 

作用 在 刚体 上 的 两 个 汇 交 力 可 以 合成 一 个 合力 。 反 之 ， 作 用 在 刚体 上 的 一 个 力也 可 以 
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分 解 为 两 个 分 力 。 在 工程 实际 中 ， 最 常见 的 分 解 方法 是 将 已 知 力 刁 沿 两 直角 坐标 轴 方 向 
分 解 ， 如 图 3.10(b) 所 示 ， 可 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 力 屎 和 瓦 。 

按照 三 角 公 式 可 得 下 列 关系 : 

两 分 力 的 大 小 为 











天 ,一 Fcosa 
ee 
推论 三 力 平衡 汇 交 定理 : 若 刚 体 在 三 个 互 不 平行 的 力 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 则 此 
三 个 力 的 作用 线 必 在 同一 平面 且 汇 交 于 一 点 。 
如 图 3.11 所 示 ， 物 体 在 三 个 互 不 平行 的 力 FI、F, 和 FF; 作用 下 处 于 平衡 ， 其 中 二 力 
下 、F, 可 合成 一 作用 于 4 点 的 合力 F。 根据 二 力 平衡 公理 ， 第 三 力 F; 与 下 必 共 线 ， 即 第 
三 力 F; 必 过 其 他 二 力 FI、F; 的 汇 交 点 4。 


G3-D) 





















































图 3.10、 力 的 合成 和 分 解 
(a) 为 的 合成 ，(b) 力 的 分 解 


力 的 合成 与 分 解 


1， 力 在 坐标 轴 上 的 投影 
由 于 力 是 矢量 ， 为 了 方便 运算 ， 在 力学 计算 
中 常 将 矢量 运算 转化 为 代数 运算 。 力 在 直角 坐标 
轴 上 的 投影 就 是 转化 的 基础 。 
设 力 五 作用 在 物体 上 某 点 4 处 ， 用 4B 表示 。 
通过 力 下 所 在 平面 的 任意 点 O 作 直 角 坐 标 系 xOy， 
如 图 3.12 所 示 。 从 力 的 起 点 4、 终 点 8 分 别 作 
垂直 于 x 轴 的 垂 线 ， 得 垂 足 oa 和 2， 并 在 x 轴 上 得 
线段 ap， 线段 ab 的 长 度 加 以 正 负 号 称 为 力 F 在 
x 轴 上 的 投影 ， 用 F 表示 。 同 样 方法 也 可 以 确定 
力 F 在 y 轴 上 的 投影 为 线段 a1b,， 用 不, 表示 。 并 
图 3.12 直角 坐标 系 中 力 的 投影 。 且 规 定 : 从 投影 的 起 点 到 终点 的 指向 与 坐标 轴 正 
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方向 一 致 时 ， 投 影 取 正 号 ， 从 投影 的 起 点 到 终点 的 指向 与 坐标 轴 正 方向 相反 时 ， 投 影 取 
负 号 。 
从 图 中 的 几何 关系 得 出 投影 的 计算 公式 为 
F.=+Fcecosa 
dt 
式 中 ,a 一 一 力 F 与 x 轴 所 夹 的 锐角 ; F, 和 FF, 的 正 负 可 按 上 面 提 到 的 规定 直观 判断 
得 出 。 
反 过 来 ， 力 五 在 直角 坐标 系 的 投影 和 厂 已 知 ， 则 可 以 求 出 这 个 力 的 大 小 和 方向 。 
由 图 3.13 中 的 几何 关系 可 知 





(3-2) 





加 G-3) 
a=arctan|s| 

式 中 ,a 一 一 力 下 与 x 轴 所 夹 的 锐角 ， 力 下 的 具体 指向 可 由 五. 和 五 ,的 正 负 号 确定 。 

特别 要 指出 的 是 ， 当 力 与 x 轴 G 轴 ) 平 行 时 ,的 投影 () 为 零 ，F() 的 值 与 
的 大 小 相等 ， 方 向 按 上 述 规定 的 符号 确定 。 
应 用 案例 3-1 

试 分 别 求 出 图 3.13 中 各 力 在 X* 轴 和 Jy 轴 上 的 投影 5 忆 知 =100 N,， =150 N, 所 = 
下 =200 N， 各 力 方向 如 图 3.13 所 示 。 

解 : 由 公式 可 得 出 各 疙 在 访 y 轴 上 的 投影 分 别 为 » 

Fi.= Ficos45° = 100X0.707 N=70.7N F nn 

Fly= Fisin45°=100X0.707 N= 70.7N 4 A 

Fy= -Fosin60° = — 150X0.866 N= -129.9N 

Fy,= -Facos60°= -150X0.5N= -75N 

Fa.= Fycos90° = 0 

Fy,= - Fasin90° = -200X1N= -200N 

Fa = Fssin30° =200X0.5 N=100N 

Fy= - Facos30° = -200X0.866N= -173.2N 图 3.13 力 的 投影 求解 

【案例 点 评 】 

以 上 案例 中 的 各 力 出 现在 不 同 的 方向 上 ， 具 有 代表 性 。 在 求解 力 的 投影 时 要 明确 力 的 
投影 与 坐标 轴 的 正方 向 的 关系 ， 方 向 一 致 ， 力 的 投影 就 取 正 号 ; 反之 ， 取 负 号 。 

2， 合 力 投影 定理 

合力 在 坐标 轴 上 的 投影 (Fr.，Fs,) 等 于 各 分 力 在 同一 轴 上 投影 的 代数 和 : 


| 








i=1 


| =Fi+ FF m2F, 
(3-4) 





[pe =F, 十 Fy, 十 … 十 Fs 二 SF, 
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应 用 案例 3-2 


分 别 求 出 图 3.14 所 示 各 力 的 合力 在 x 轴 和 了 轴 上 的 投影 。 已 知 局 =20 kKN,，F=40 kN， 


有 =50kN， 各 力 方向 如 图 3.14 所 示 。 





图 3.14 力 的 合成 求解 


力矩 和 力 偶 
1. 力矩 





从 实践 中 知道 ， 力 对 物体 的 作用 
是 度量 力 使 物体 转动 效应 的 物理 量 。 


[Wi 和 知识 链接 


解 : 由 式 (3-4) 可 得 出 各 力 的 合力 在 x 轴 、y 轴 上 的 


投影 分 别 为 





Vis” Peo Hao 
3 +4 
=(0-40+ 50x3)N = -10 kN 
4 
Fey = EF,= Fsin90° + Fosin0° 一 甩 X 一 于 -一 
N37+4 
-(20+0-50x3hkN- 20 kN 


【案例 点 评 】 
用 合力 投影 定理 求解 平面 汇 交 力 系 的 合力 的 投影 最 


效果 除了 能 使 物体 移动 外 ， 还 能 使 物体 转动 。 力 和 矩 就 


用 扳手 拧 螺 举 ( 图 3.15)、 用 钉 锤 拔 钉 子 ( 图 3.16) 及 用 手 推 门 ( 图 3.17) 等 都 是 物体 在 
力 的 作用 下 产生 转动 效应 ( 图 3.18) 的 案例 。 





图 3.15 


用 扳手 拧 螺母 
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图 3.16 ”用 钉 锤 拔 钉 子 








图 3.17 用 手 推 门 图 3.18 力 对 点 之 矩 
日 乘 积 Fd 加 上 正 号 或 负 号 作为 度量 力 下 使 物体 绕 O 点 转动 效应 的 物理 量 ， 该 物理 量 
称 为 力 正 对 0 点 之 矩 ， 简 称 力矩 。O 点 称 为 矩 心 ， 抑 心 0 到 力 FF 的 作用 线 的 重 直 距离 4 
称 为 力 臂 。 力 下 对 O 点 之 矩 通常 用 符号 Mu(F) 表示 。 式 (3-5) 中 若 力 使 物体 产生 逆 时 针 
方向 转动 ， 取 正 号 ; 反之， 取 负 号 。 力 对 点 的 矩 是 代数 量 ， 即 
Mo(F)=+Fd (3-5) 
力矩 的 单位 是 力 与 长 度 的 单位 的 乘积 。 在 国际 单位 制 中 ， 力 矩 的 单位 为 牛顿 : 米 
(Nm) 或 千 牛顿 米 (kKN-m)。 

















和 :特别 提示 
NE 
力 起 在 下 列 情况 下 为 索 ，QD 办 等 于 罕 ， 0 
二 人 
2， 合 力矩 定理 


在 计算 力 对 点 的 力矩 时 ， 往 往 力 禹 不 易 求 出， 因而 直接 按 定 义 求 力矩 难以 计算 。 此 
时 ， 通 常 采用 的 方法 是 将 这 个 力 分 解 为 两 个 或 两 个 以 上 便于 求 出 力 臂 的 分 力 ， 再 由 多 个 分 
力 力 矩 的 代数 和 求 出 合力 的 力矩 。 这 一 有 效 方法 的 理论 根据 是 合力 矩 定理 ， 即 有 好 个 平面 
汇 交 力作 用 于 4 点 ， 则 平面 汇 交 力 系 的 合力 对 平面 内 任 一 点 之 矩 ， 等 于 力 系 中 各 分 力 对 同 
一 点 力矩 的 代数 和 ， 表 示 为 


Mo (Fr) = Mo(F1) + Mo (Fs) + + MF,) = MF, ) 
该 定理 不 仅 适用 于 平面 汇 交 力 系 ， 而 且 可 以 推广 到 任意 力 系 。 


应 用 案例 3-3 

如 图 3.19 所 示 某 受 力 杆 件 ， 其 中 局 =400 N， 已 =200 N，F=300 N。 试 求 各 力 对 O 点 
的 矩 以 及 合力 对 O 点 的 力矩 。 

解 : 书 对 O 点 的 力矩 : MiCFD=Pd=(400xDNm=400Nm(Cy) 

羽 对 OO 点 的 力矩 : Mi(P)= 一 Pd=( 一 200 x2sin30°) Nm= 一 200Nm(CY) 

下 对 O 点 的 力 算 : Mi(F;)=Fsd=(300 x0)N-m=0 N-m 

上 述 三 个 力 的 合力 对 O 点 的 力矩: MF(400 一 200 + 0) Nm=200Nm(Cy) 
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图 3.19 某 受 力 杆 件 

3. 力 偶 

1) 力 偶 的 概念 

在 力学 中 ， 由 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 、 作 用 线 平行 而 不 重合 的 力 和 严 ' 组 成 的 力 
系 ， 称 为 力 偶 ， 并 用 符号 (F，F') 来 表示 。 力 偶 的 作用 效果 是 使 物体 转动 。 

在 日 常生 活 中 ， 常 见 的 如 开水 龙头 、 汽 车 司机 用 双手 转动 转向 盘 、 钳 工 用 丝锥 攻 螺 纹 
等 都 是 力 偶 作 用 的 案例 ， 如 图 3.20 所 示 。 

力 偶 中 两 力作 用 线 间 的 垂直 距离 4 称 为 力 偶 辟 :如 图 3.21 所 示 。 力 偶 所 在 的 平面 称 
为 力 偶 作 用 面 。 

在 力学 中 用 力 忆 的 大 小 与 力 偶 臂 d 的 乘积 Ed 加 上 正 号 或 负 号 作为 度量 力 偶 对 物体 转 
动 效 应 的 物理 量 ， 该 物理 量 称 为 力 偶 矩 并 用 符号 M(F，F) 或 人 MM 表示 ， 即 


























生活 中 的 力 偶 作用 图 3.21 力 偶 示 意图 


M(F, F)=+Fd (3-6) 

式 中 ， 正 负 号 的 规定 : 车 力 偶 的 转向 为 逆 时 针 ， 取 正 号 ; 
反之 ， 取 负 号 ， 如 图 3.22 所 示 。 在 国际 单位 制 中 ， 力 偶 矩 的 单 
位 为 牛顿 米 (Nm) 或 千 牛顿 : 米 (kNm)。 

2) 力 偶 的 性 质 

(1) 力 偶 在 任 一 坐标 轴 上 的 投影 等 于 零 。 力 偶 不 能 用 一 个 
力 来 代替 ， 即 力 偶 不 能 简化 为 一 个 力 ， 因 而 力 偶 也 不 能 和 一 个 
力 平 衡 ， 力 偶 只 能 与 力 偶 平 衡 。 

(2) 力 偶 对 其 作用 面 内 任 一 点 O 之 矩 恒 等 于 力 偶 矩 ， 而 与 
甜心 的 位 置 无 关 。 

(3) 力 偶 的 等 效 性 。 在 同一 平面 内 的 两 个 力 偶 ， 如 果 它 们 的 力 偶 矩 大 小 相等 ， 力 偶 的 
转向 相同 ， 则 这 两 个 力 偶 是 等 效 的 。 这 一 性 质 称 为 力 偶 的 等 效 性 。 图 3.23 所 示 的 各 力 偶 











图 3.22 力 偶 的 转向 
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均 为 等 效力 偶 。 
记 =40KN 
FI=50 kN 
F=100 kN 
M=100 kN:m 





图 3.23 等 效力 偶 


根据 力 偶 的 等 效 性 ， 可 以 得 出 两 个 推论 。 

推论 1 力 偶 可 以 在 其 作用 面 内 任意 移 转 而 不 改变 它 对 物体 的 转动 效应 ， 即 力 偶 对 物 
体 的 转动 效应 与 它 在 作用 面 内 的 位 置 无 关 。 

推论 2 只 要 保持 力 偶 矩 的 大 小 、 转 向 不 变 ， 可 以 同时 改变 力 偶 中 的 力 和 力 偶 臂 的 大 
小 ， 而 不 改变 它 对 物体 的 转动 效应 。 

在 平面 问题 中 ， 由 于 力 偶 对 物体 的 转动 效应 完全 取决 于 力 偶 矩 的 大 小 和 力 偶 的 转向 ， 
所 以 ， 力 偶 在 其 作用 面 内 除 可 用 两 个 力 表示 外 ， 通 常 还 可 用 一 带 箭头 的 弧 线 来 表示 ， 如 
图 3.24 所 示 。 其 中 箭头 表示 力 偶 的 转向 ;AL 表示 力 偶 矩 的 大 小 。 


> 


图 3.24 力 偶 的 表示 方法 























3) 平面 力 偶 系 的 合成 
在 物体 的 某 一 平面 内 同时 作用 有 两 企 或 两 个 以 上 的 力 偶 时 ， 这 和 群 力 偶 就 称 为 平面 力 偶 
系 。 平 面 力 偶 系 侣 成 的 结果 为 一 合力 偶 ， 其 合力 偶 矩 等 于 各 分 力 偶 矩 的 代数 和 ， 即 


M= M 十 M: 十 … 十 M, = > M: (3-7) 


4. 力 的 平移 定理 

由 力 的 性 质 可 知 : 在 刚体 内 ， 力 沿 其 作用 线 平移 ， 其 作用 效应 不 改变 。 如 果 将 力 的 作 
目 线 平行 移动 到 另 一 个 位 置 ， 其 作用 效应 将 发 生 改变 ， 原 因 是 力 的 转动 效应 与 力 的 位 置 有 
直接 的 关系 。 生 活 中 用 力 开门 的 实际 效应 与 力 的 大 小 、 方 向 和 位 置 都 有 关系 。 

在 图 3.25(a) 中 ， 物 体 上 4 点 作用 有 一 个 力 天， 如 将 此 力 平移 到 物体 的 任意 一 点 O， 而 
又 不 改变 物体 的 运动 效果 ， 则 应 根据 加 减 平 衡 力 系 公理 ， 在 O 点 加 上 一 对 平衡 力 F 和 F"， 
使 它们 的 大 小 与 力 忆 相等 ， 作 用 线 与 力 五 平行 ， 如 图 3.25(b) 所 示 。 显 然 , 力 F 与 "组 成 
了 一 个 力 偶 (F，F")， 其 力 偶 矩 为 M=Fd=Mo(F)。 于 是 ， 原 作用 于 4 点 的 力 刁 就 与 现在 作 
在 O 点 的 力 F 和 力 偶 (F，F") 等 效 ， 即 相当 于 将 力 下 平移 到 O 点 ， 如 图 3.25(c) 所 示 。 

由 此 可 以 得 出 力 的 平移 定理 : 作用 于 刚体 上 的 力 F， 可 以 平移 到 刚体 上 任意 一 点 0 
但 必须 附加 一 个 力 偶 才 能 与 原 力 等 效 ， 附 加 的 力 偶 矩 等 于 原 力 环 对 新 作用 点 O 的 矩 。 
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F 





(a) 


图 3.25 力 的 平移 定理 
(a) 力 羽 作用 在 4 点; @b) O 点 方向 的 一 对 平衡 力 F"，F”"; (c) 力 正 平移 到 O 点 


约束 与 约束 反 力 
1. 约束 与 约束 反 力 的 概念 


备 : 史 ”特别 提示 
实例 二 中 的 框架 梁 受 到 框架 柱 的 支承 而 不 主 守 让 党 ， 框架 柱 由 于 受到 基础 的 限制 


而 被 国定 ; 实例 一 Re 其 支承 
均 称 为 “约束 ”。 NS- 


(从 





在 工程 结构 中 ， 每 一 个 构件 都 向 国 的 其 他 构件 相互 条 着 ， 并 且 由 于 受到 这 些 构件 
的 限制 不 能 自由 运动 。 一 个 物体 的 运动 受到 周围 物体 的 限制 时 ， 这 些 周围 物体 称 为 该 物体 
的 约束 ， 如 图 3.26 所 示 。 柱 就 是 梁 的 约束 ， 基 础 是 柱 的 约束 。 

如 果 没 有 柱子 的 限制 ， 梁 就 会 掉 下 来 。 柱 子 要 阻止 梁 的 下 落 ， 就 必须 给 梁 施加 向 上 的 
力 ， 这 种 约束 给 被 约束 物体 的 力 ， 称 为 约束 反 力 ， 简 称 反 力 。 约 束 反 力 的 方向 总 是 与 约束 
所 能 限制 的 运动 方向 相反 。 


SR 

















图 3.26 钢筋 混凝土 框架 结构 房屋 示意 图 
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1) 柔 体 约束 
日 柔软 的 皮带 、 绳 索 、 链 条 阻碍 物体 运动 而 构成 的 约束 称 为 柔 体 约束 。 这 种 约束 只 能 
限制 物体 沿 着 柔 体 中 心 线 使 柔 体 张 紧 方向 的 移动 ， 且 和 柔 体 约束 只 能 受 拉 力 ， 不 能 受 压力 ， 
所 以 约束 反 力 一 定 通过 接触 点 ， 沿 着 柔 体 中 心 线 背 离 被 约束 物体 的 方向 ， 且 恒 为 拉力 。 如 
图 3.27 中 的 力 7。 




















6 G6 
图 3.27 和 柔 体 约 来 及 其 履 | 力 





2) 光滑 接触 面 约束 

当 两 物体 在 接触 面 处 的 摩擦 力 很 本 而 可 略 去 不 计时 ， 就 是 光滑 接触 面 约 束 。 这 种 约束 
不 论 接触 面 的 形状 如 何 ， 都 不 能 限制 物体 沿 光 滑 接 触 面 的 方向 的 运动 或 离开 光滑 面 ， 只 能 
限制 物体 沿 着 接触 面 的 公法 线 向 光滑 面 内 的 运动 ， 所 以 光滑 接触 面 的 约束 反 力 是 通过 接触 
点 ， 沿 着 接触 面 的 公法 线 指向 被 约束 的 物体 ， 只 能 是 压 方 ， 如 图 3.28 中 的 FF\。 











国术 党国 
让 
回 

【 光滑 接触 面 】 





图 3.28 光滑 接触 面 约 束 及 其 反 力 











3) 圆柱 贸 链 约束 

柱 贸 链 简称 贸 链 ， 它 是 由 一 个 圆柱 形 销 钉 C 插 入 两 个 物体 4 和 B 的 圆 孔 中 构成 ， 
并 假设 销 钉 与 贺 孔 的 面 都 是 完全 光滑 的 ， 如 图 3.29(a)、(b) 所 示 。 
柱 贸 链 约束 只 能 限制 物体 在 垂直 于 销 钉 轴线 的 平面 内 沿 任意 方向 的 相对 移动 ， 而 不 
能 限制 物体 绕 销 钉 作 相对 转动 。 圆 柱 铵 链 的 计算 简 图 ， 如 图 3.29(c)、(d) 所 示 。 圆 柱 贸 链 
的 约束 反 力 垂直 于 销 钉 轴 线 的 平面 内 ， 通 过 销 钉 中 心 ， 而 方向 未 定 ， 可 用 Fc 来 表示 ， 如 
图 3.29(e) 所 示 。 在 对 物体 进行 受 力 分 析 时 ， 通 常 将 圆柱 贸 链 的 约束 反 力 用 两 个 相互 甜 直 
的 分 力 来 表示 ， 如 图 3.29(f) 所 示 ， 两 分 力 的 指向 可 以 任意 假设 ， 是 否 为 实际 指向 则 要 根 
据 计 算 的 结果 来 判断 。 如 图 3.30 所 示 ， 剪 刀 也 是 通过 锐 来 连接 的 。 
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EN 
图 3.29 圆柱 匀 链 约束 及 其 反 力 图 3,30 ”剪刀 的 匀 接 
4) 链 杆 约束 


两 端 用 光滑 销 钉 与 其 他 物体 连接 而 中 间 不 受 力 的 直 杆 称 为 链 杆 。 图 3.31(a) 所 示 为 
建筑 物 中 放置 空调 用 的 三 角 架 ， 其 中 杆 BC 即 为 链 杆 约束 。 

链 杆 约束 计算 简 图 如 图 3.31(c) 所 示 。 由 于 链 杆 只 能 限制 物体 沿 着 链 杆 中 心 线 的 运 
动 ， 而 不 能 限制 其 他 方向 的 运动 ， 所 以 ， 链 杆 的 约束 反 力 沿 着 链 杆 中 心 线 ， 指 向 未 定 ， 如 
图 3.31(b)、(d) 所 示 。 图 中 反 力 的 指向 是 假设 的 。 





图 3.31 链 杆 约束 及 其 反 力 


2. 支 座 的 简化 和 支 座 反 力 
工程 上 将 结构 或 构件 连接 在 支承 物 上 的 装置 ， 称 为 支 座 。 在 工程 上 常常 通过 支 座 将 构 
件 支承 在 基础 或 另 一 个 静止 的 构件 上 。 支 座 对 构件 就 是 一 种 约束 。 支 座 对 它 所 支承 的 构件 
的 约束 反 力 也 称 支 座 反 力 。 支 座 的 构造 是 多 种 多 样 的 ， 其 具体 情况 也 是 比较 复杂 的 ， 这 样 
就 需要 加 以 简化 ， 并 归纳 成 几 个 类 型 ， 以 便于 分 析 计算 。 通 过 简化 ， 建 筑 结构 的 支 座 通常 
分 为 固定 匀 支 座 、 可 动 贸 支 座 和 国定 端 支 座 三 类 。 

1) 固定 铵 支 座 

将 构件 用 光滑 的 圆柱 形 销 钉 与 固定 支 座 连接 ， 则 该 支 座 成 为 固定 匀 支 座 ， 如 图 3.32(a) 
所 示 。 构 件 与 支 座 用 光滑 的 圆柱 贸 链 连接 ， 构 件 不 能 产生 沿 任何 方向 的 移动 ， 但 可 以 绕 
销 钉 转动 ， 可 见 固 定 匀 支 座 的 约束 反 力 与 圆柱 贸 链 相同 ， 即 约束 反 力 一 定 作 用 于 接触 点 ， 
垂直 于 销 钉 轴线 ， 并 通过 销 杀 中 心 ， 而 方向 未 定 。 固 定 铵 支 座 的 简 图 如 图 3.32(b)、(c) 所 
示 。 约 束 反 力 如 图 3.32(d) 所 示 ， 用 一 个 水 平 力 局 . 和 垂直 分 力 F 来 表示 。 工 程 实例 如 
图 3.32(e) 所 示 。 
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图 3.32 固定 匀 支 座 及 其 反 力 [清二 术 支 闪 


(a) 固定 匀 支 座 ，(b) 、(c) 支 座 简 图 ，(d) 约束 反 力 ，(e) 工程 实例 

2) 可 动 铵 支 座 

如 果 在 国定 铵 支 座 下 面 加 上 辊 轴 ， 则 该 支 座 成 为 可 动 匀 支 座 ， 如 图 3.33(a)、(e) 所 示 。 
可 动 铵 支 座 的 计算 简 图 如 图 3.33(b)、(c) 所 示 。 这 种 支 座 只 能 限制 构件 垂直 于 支撑 面 方向 
的 移动 ， 而 不 能 限制 物体 绕 销 钉 和 轴线 的 转动 ， 其 支 座 反 力 通过 销 钉 中 心 ， 垂 直 于 支承 面 ， 
指向 未 定 ， 如 图 3.33(d) 所 示 ， 图 中 反 力 F, 的 指向 假定 3 

在 图 3.34(a) 中 ， 实 例 一 中 的 楼 面 梁 L1 搁置 在 传 墙 上 ， 砖 墙 就 是 梁 的 支 座 ， 如 咯 去 梁 
与 砖 墙 之 间 的 摩擦 力 ， 则 砖 墙 只 能 限制 梁 向 下 运动 ， 而 不 能 限制 梁 的 转动 与 水 平方 向 的 移 
动 。 这 样 ， 就 可 以 将 砖 墙 简化 为 可 动 铵 支 座 * 如 图 3.34(b)、(c) 所 示 。 














(© 
图 3.33 ”可 动 铵 支 座 及 其 反 力 
(a) 可 动 匀 支 座 ，(b)、(c) 支 座 简 图 ，(d) 支 座 反 力 ，(e) 工程 实例 

i Ee== 
| 回 加 党国 
和 一 一 一 tft | 
【 可 动 铵 支 座 】 

人) (b) 


图 3.34 楼 面 梁 LL1 的 支 座 简化 
(a) 支承 在 砖 墙 上 的 梁 L1，(b) 支 座 简 图 
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3) 国定 端 支 座 
,外 :< 特别 提示 

实例 一 中 屋面 挑 梁 WTL1 和 楼 面 挑 梁 义 TL1 等 固 结 于 墙 中 ， 如 图 3.35(a) 所 示 ; 实 

例 二 中 固 结 于 独立 基础 JC2 的 钢筋 混凝土 柱 KZ1， 如 图 3.35(b) 所 示 。 它 们 的 固 结 端 就 
是 典型 的 固定 说 支 座 。 














固定 端 支 座 构件 与 支承 物 固定 在 一 起 ， 构 件 在 固定 端 既 不 能 沿 任何 方向 移动 ， 也 不 能 
转动 ， 因 此 ， 这 种 支 座 对 构件 除 产生 水 平反 力 和 竖 向 反 力 外 ， 还 有 一 个 阻止 转动 的 力 偶 。 
图 3.35(c) 所 示 为 固定 端 支 座 简 图 及 支 座 反 力 。 








加 (b) (9 


图 3.35 固定 端 支 座 及 其 反 力 


爱国 和 WE 


在 工程 实际 中 ;建筑 结构 通常 是 由 多 个 物体 或 构件 相互 联系 组 合 在 一 起 的 ， 如 实例 
一 中 的 板 支承 在 梁 上 ， 梁 支承 在 墙 体 上 ， 墙 去 承 在 基础 上 。 因 此 ， 进 行 受 力 分 析 前 ， 必 须 
首先 明确 要 对 哪 一 种 物体 或 构件 进行 受 力 分 析 ， 即 要 明确 研究 对 象 。 为 了 分 析 研究 对 象 的 
受 力 情况 ， 又 必须 弄 清 研究 对 象 与 哪些 物体 有 联系 ， 受 到 哪些 力 的 作用 ， 这 些 力 是 什么 物 
体 给 它 的 ， 哪 些 是 已 知 力 ， 哪 些 未 知 力 。 为 此 ， 需 要 将 研究 对 象 从 它 周 围 的 物体 中 分 离 出 
来 。 被 分 离 出 来 的 研究 对 象 称 为 脱离 体 。 在 脱离 体 上 画 出 周围 物体 对 它 的 全 部 主动 力 和 约 
东 反 力 ， 这 样 的 图 形 称 为 受 力 图 。 

在 画 单个 物体 受 力图 之 前 ， 先 要 明确 对 象 ， 然 后 画 出 研究 对 象 的 简 图 ， 再 将 已 知 的 主 
动力 画 在 简 图 上 ， 然 后 根据 约束 性 质 在 各 相互 作用 点 上 画 出 对 应 的 约束 反 力 。 这 样 ， 就 可 
得 到 单个 物体 的 受 力图 。 
应 用 案例 3-4 

(1) 实例 一 中 的 楼 面 梁 LL1 两 端 支承 在 墙 上 ， 试 画 出 该 梁 的 受 力图 。 

解 : 梁 L1 放置 在 墙 体 上 ， 如 图 3.36(a) 所 示 。 简 化 后 ， 如 图 3.36(b) 所 示 ， 其 中 4 端 
为 固定 匀 支 座 ,B 详 为 链 杆 。 根 据 支 座 形 式 , 得 到 如 图 3.36(c) 所 示 的 受 力图 。 
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图 3.36 梁 L1 及 其 受 力图 
(a) 楼 面 梁 L1;(b) 梁 L1 计算 简 图 ，(c) 受 力图 

(2) 图 3.37(a) 所 示 的 杆 4B 重 G， 在 C 处 用 绳索 拉 住 , 4、B 处 分 别 支 在 光滑 的 墙 面 及 
地 面 上 。 试 画 出 杆 4B 的 受 力图 。 

解 : 以 杆 4B 为 研究 对 象 ， 将 其 单独 画 出 。 作 用 在 杆 上 的 主动 力 是 已 知 的 重力 G， 重 
力 G 作 用 在 杆 的 中 点 , 铅 垂 向 下 ; 光滑 墙 面 的 约束 反 力 Ni 通过 接触 点 4, 垂 直 于 杆 并 指向 杆 ; 
光滑 地 面 的 约束 反 力 Ns， 它 通过 接触 点 垂直 于 地 面 并 指向 杆 ; 绳索 的 约束 反 力 是 Te， 
作用 于 绳索 与 杆 的 接触 点 C， 沿 绳索 中 心 背 离 杆 。 标 4B 的 受 力图 如 图 3.37(b) 所 示 。 


4 
NM 
6 
D 
Te 
FG 
Ns 
(a) (b) 


图 3.37 本 48 的 受 力 分 析 图 
(a) 斜 杆 48，(b) 受 力图 
(3) 水 平 梁 4B 在 跨 中 CC 处 受到 集中 力 政 的 作用 ,4 详 为 固定 匀 支 座 ,BB 详 为 可 动 匀 支 座 ， 
如 图 3.38(a) 所 示 。 梁 的 自重 不 计 ， 试 画 出 梁 4B 的 受 力图 。 
解 : 取 梁 4B 为 研究 对 象 ， 解 除 约束 并 将 它 单独 画 出 。 在 梁 的 中 点 C 处 受到 主动 力 
下 的 作用 。4 端 是 固定 匀 支 座 ， 支 座 反 力 可 用 通过 贸 链 中 心 4 并 且 相 互 季 直 的 分 力 媚 、 和 
灰 ， 表示 。B 端 是 可 动 匀 支 座 ， 支 座 反 力 可 用 通过 贸 链 中 心 且 垂直 于 支承 面 的 力 Fs 表示 。 
梁 4B 的 受 力图 如 图 3.38(b) 所 示 。 


Fr F 
4 le 六 FA Cc 8B 
-- F, oNFr 
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图 3.38 杆 AB 的 受 力 分 析 图 
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工程 实例 

2008 年 3 月 15 日 ,美国 纽约 曼哈顿 一 处 建筑 工地 发 生 吊 车 高 空 险 落 事故 ， 砸 毁 附 近 
数 座 建 筑 ， 如 图 3.39 所 示 ， 造 成 至 少 4 人 死亡 、10 多 人 受伤 。 这 是 纽约 近年 来 发 生 的 最 
严重 的 建筑 施工 事故 之 一 。 





图 3.39 事故 现场 


事故 发 生 在 当地 时 间 下 午 2 点 30 分 左右 脖 在 大 厦 一 侧 的 吊车 突然 自 15 层 高 处 落下 ， 
造成 旁边 一 座 4 层 建筑 物 坦 塌 ， 其 他 3 座 建 筑 物 受 损 。 经 初步 调查 发 现 ， 事 故 原因 是 工人 
在 安装 起 重 机 时 发 生 失 误 ， 使 起 重 机 失去 平衡 而 险 向 劣 边 的 建筑 物 。 

点 评 : 起 重 机 在 工作 中 运用 了 沪 的 平衡 原理 。 一 边 是 起 重 筑 ， 上 面 有 小 车 可 以 在 起 重 
篆 上 来 回 移动 ， 用 来 起 吊 重 牧 : 贸 一 边 是 平衡 篆 ， 装 土 配 重用 来 平衡 起 重 筑 上 的 力矩， 
防止 起 重 机 的 翻 倒 。 在 实际 安装 和 操作 过 程 中 , 一旦 打破 了 此 平衡 状态 ， 将 会 引起 严重 的 
后 果 。 


结构 计算 简 图 


在 实际 结构 中 ， 结 构 的 受 力 和 变形 情况 非常 复杂 ， 影 响 因素 也 很 多 ， 完 全 按 实际 情况 
进行 结构 计算 是 不 可 能 的 ， 而 且 计 算 过 分 精确 ， 在 工程 实际 中 也 是 不 必要 的 。 为 此 ， 在 进 
行 结构 力学 分 析 之 前 ， 应 首先 将 实际 结构 进行 简化 ， 即 用 一 种 力学 模型 来 代替 实际 结构 ， 
它 能 反映 实际 结构 的 主要 受 力 特征 ， 同 时 又 能 使 计算 大 大 简化 。 这 样 的 力学 模型 称 为 结构 
的 计算 简 图 。 

1. 结构 计算 简 图 的 选择 原则 

(1) 反映 结构 实际 情况 一 一 计算 简 图 能 正确 反映 结构 的 实际 受 力 情况 ， 使 计算 结果 尽 
可 能 准确 。 
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(2) 分 清 主 次 因素 一 一 计算 简 图 可 以 略 去 次 要 因素 ， 使 计算 简化 。 

计算 简 图 的 简化 程度 与 结构 构件 的 重要 性 、 设 计 阶 段 、 计 算 的 复杂 性 及 计算 工具 等 许 
多 因素 有 关 。 

2. 计算 简 图 的 简化 方法 

一 般 工程 结构 是 由 杆 件 、 结 点 、 支 座 三 部 分 组 成 的 。 要 想 得 出 结构 的 计算 简 图 ， 就 必 
须 对 结构 的 各 组 成 部 分 进行 简化 。 

1) 结构 、 杆 件 的 简化 

一 般 的 工程 结构 常 为 空间 结构 ， 而 空间 结构 常 可 分 解 为 几 个 平面 结构 来 计算 。 结 构 构 
件 均 可 用 其 杆 轴 线 来 代替 。 

2) 结 点 的 简化 

杆 系 结构 的 结 点 ， 通 常 可 分 为 匀 结 点 和 刚 结 点 。 

(1) 贸 结 点 的 简化 原则 : 匀 结 点 上 各 杆 间 的 夹 角 可 以 改变 ， 各 杆 的 贸 结 点 既 不 承受 也 
不 传递 弯 矩 ， 但 能 承受 轴 力 和 剪 力 。 其 简化 示意 如 图 3:40(a) 所 示 。 

(2) 刚 结 点 的 简化 原则 : 刚 结 点 上 各 杆 间 的 夹 角 保 持 处 变 ， 各 杆 的 刚 结 点 在 结构 变形 
时 转动 同一 角度 ， 各 杆 的 刚 结 点 既 能 承受 并 传递 弯 矩 ， 又 能 承受 轴 力 和 剪 力 。 其 简化 示意 
如 图 3.40(b) 所 示 。 


























(a) 
图 3.40 ,, 结 沾 简 化 示意 
(a) 镜 结 点 4 (b) 刚 结 点 
3) 支 座 的 简化 
平面 杆 系 结构 的 支 座 ， 常 用 的 有 以 下 三 种 。 
(1) 可 动 匀 支 座 : 杆 端 4 沿 水 平方 向 可 以 移动 ， 绕 4 点 可 以 转动 ， 但 沿 支 座 杆 轴 方 向 
不 能 移动 ， 如 图 3.41(a) 所 示 。 
(2) 固定 匀 支 座 : 杆 端 4 绕 4 点 可 以 自由 转动 ， 但 沿 任何 方向 不 能 移动 ， 如 图 3.41(b) 
所 示 。 
(3) 固定 端 支 座 : 4 端 支 座 为 固定 端 支 座 ， 使 4 端 既 不 能 移动 ， 也 不 能 转动 ， 如 
图 3.41(c) 所 示 。 


小 省 器 


(a) (b) (9 




















图 3.41 支 座 简 化 示意 图 
(a) 可 动 铵 支 座 ，(b) 固定 铵 支 座 ，(c) 固定 端 支 座 
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平面 杆 系 结构 的 分 类 


平面 杆 系 结构 是 本 书 分 析 的 对 象 ， 按 照 它 的 构造 和 力学 特征 ， 可 分 为 以 下 五 类 。 

1. 梁 

梁 是 一 种 受 弯 构 件 ， 轴 线 常 为 一 直线 ， 可 以 是 单 跨 梁 ， 如 图 3.42(a)、(b) 和 (c) 所 示 ， 
也 可 以 是 多 跨 梁 ， 如 图 3.42(d) 所 示 。 其 支 座 可 以 是 固定 贸 支 座 、 可 动 贸 支 座 ， 也 可 以 是 
固定 端 支 座 。 工 程 中 常见 的 单 跨 静 定 梁 有 三 种 形式 ， 即 简 支 梁 、 基 臂 梁 和 外 促 梁 。 


和 7?- > 了 


(a) (b) (9) 


ce Ee ee pe 


(qd) 


图 3.42 梁 结 构 
(a) 简 支 梁 LL1，(b) 悬 璧 梁 XTL1，(c) 外 伸 梁 L4(1A)，(d) 连续 梁 L5(7) 


























2. 拱 

拱 的 轴线 为 曲线 ， 在 竖 向 力 的 作用 下 支 座 不 仅 有 坚 向 支 座 反 力 ， 而 且 还 存在 水 平 
支 座 反 力 ， 拱 内 不 仅 存在 剪 力 、 弯 矩 ， 而 耳 还 存在 轴 力 。 由 于 支 座 水 平反 力 的 影响 ， 拱 内 
的 弯 矩 往往 小 于 同样 条 件 下 的 梁 的 弯 矩 。 拱 可 分 为 无 贸 拱 \1 两 匀 拱 及 三 贸 拱 ， 如 图 3.43 
所 示 。 








(©) 
图 3.43 拱 结 构 
(a) 无 锐 拱 ，(b) 两 锐 拱 ，(c) 三 铵 拱 


3. 术 架 

析 架 是 由 若干 杆 件 通过 匀 结 点 连接 起 来 的 结构 ， 各 杆 轴线 为 直线 ， 支 座 常 为 固定 匀 支 
座 或 可 动 铵 支 座 ， 如 图 3.44 和 图 3.45 所 示 。 当 荷载 只 作用 于 桥架 节点 上 时 ， 各 杆 只 产生 
轴 力 。 
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图 3.44 ” 析 架 结构 一 -桥梁 图 3.45 析 架 结构 一 - 钢 屋 架 
4. 刚 架 
刚 架 由 梁 、 柱 组 成 ， 梁 、 柱 节点 多 为 刚 节 点 。 在 荷载 作用 下 ， 各 杆 件 的 轴 力 、 剪 力 、 
弯 矩 往往 同时 存在 ， 但 以 弯 抑 为 主 。 常 见 的 刚 架 有 基 璧 刚 架 、 三 匀 刚 架 和 简 支 刚 架 ， 如 
图 3.46 所 示 。 





图 3.46 刚 架 结构 











(a) 悬 璧 刚 扣 
5. 组 合 结构 
组 合 结构 即 结构 中 一 部 分 是 链 杆 ， 另 一 部 分 是 梁 或 刚 架 ， 在 荷载 作用 下 ， 链 杆 中 往往 
只 产生 轴 力 ， 而 梁 或 刚 架 部 分 则 同时 还 存在 弯 矩 和 剪 力 。 
实例 一 解读 
实例 一 砖 混 结构 施工 图 中 钢筋 混凝土 染 L2， 如 图 3.47(a) 所 示 。 该 梁 所 承受 的 预制 混 
凝 土 板 的 荷载 和 梁 的 自重 ， 可 以 简化 为 沿 梁 路 度 方向 的 均 布 线 荷载 9。 将 洪 的 支 座 做 如 下 


火车 站 台 ，(b) 三 铵 刚 架 一 一 厂房 ，(c) 简 支 刚 架 一 一 渡槽 
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处 理 : 通常 在 一 庙 墙 宽 的 中 点 设置 固定 匀 支 座 ， 在 另 一 说 墙 宽 的 中 点 设置 可 动 匀 支 座 ， 用 
梁 的 轴线 代替 梁 ， 所 以 对 梁 L2 简化 就 得 到 了 如 图 3.47(b) 所 示 的 计算 简 图 。 它 属于 简 支 梁 。 


q 9 


4 
B 
SioQmm | 人 F5100mm 


(a) (b) 
图 3.47 梁 L2 的 计算 简 图 


一 端 是 固定 庙 , 另 一 庙 是 自由 说 的 梁 称 为 悬 避 梁 。 实例 一 中 的 XTL1 计算 简 图 如 图 3.48 
所 示 ， 属 于 是 展 梁 。 











g 


将 


图 3.48 梁 XTLI 的 计算 简 图 


人 @@ 模 顽 小 菇 》) 


静 力学 的 基本 知识 包括 力 的 基本 概念 ( 力 的 三 要 素 、 力 的 矢量 性 、 力 系 的 概念 及 
分 类 )、 静 力学 公理 ( 二 力 平 衡 公理 痔 述 了 二 力作 用 下 的 平衡 条 件 ， 作 用 力 和 反作用 力 
公理 说 明了 物体 之 间 的 相互 关系 ， 加 减 平衡 力 系 公 理 是 力 系 等 效 的 基础 ， 力 的 平行 四 
边 形 法 则 是 力 的 合成 的 规律 )、 力 的 合成 与 分 解 ( 主要 是 运用 力 在 坐标 轴 上 的 投影 对 力 
进行 代数 运算 及 合力 投影 定理 )、 力 矩 ( 力矩 就 是 度量 力 使 物体 转动 效应 的 物理 量 )、 
力 偶 ( 力 偶 的 作用 效果 是 使 物体 转动 )、 约 束 ( 约束 是 阻碍 物体 运动 的 限制 物 )、 约 束 
反 力 (约束 反 力 的 方向 与 限制 物体 运动 的 方向 相反 )、 受 力图 ( 画 受 力图 的 步骤 : 明确 
分 析 对 象 ， 画 出 分 析 对 象 的 脱离 体 简 图 ; 在 脱离 体 简 图 上 画 出 全 部 主动 力 ; 在 脱离 体 
上 务 出 全 部 的 约束 反 力 ， 注 意 约束 反 力 与 约束 应 一 一 对 应 )。 

在 进行 结构 力学 分 析 之 前 ,对 实际 结构 进行 简化 ,用 一 种 力学 模型 来 代 普 实际 结构 ， 
既 能 反映 实际 的 主要 受 力 特征 ， 又 能 使 计算 简化 。 所 以 工程 力学 的 研究 对 象 并 非 结 
的 实体 ， 而 是 结构 的 计算 简 图 。 

计算 简 图 简化 的 方法 : 结构 的 杆 件 均 可 用 其 杆 轴线 来 代替 ; 杆 系 结构 的 结 点 ， 根 
据 连接 形式 不 同 ， 简 化 为 按 结 点 和 刚 结 点 ; 支 座 的 简化 ; 荷载 的 简化 。 
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包 习 题 》 
1. 选 择 题 ( 含 多 项 选择 ) 
(D 力 的 三 要 素 是 ( 。 )。 


A. 力 的 大 小 B. 力 的 方向 C. 力 的 矢量 性 D. 力 的 作用 点 
(2) 常见 约束 有 (  )。 

A. 柔 体 约束 B. 光滑 接触 面 约束 ”C. 链 杆 D. 圆柱 鲍 链 约束 
G)(  ) 是 描述 作用 力 和 反作用 力 公理 的 。 

A. 二 力作 用 下 的 平衡 条 件 B. 物体 之 间 的 相互 作用 关系 

C. 力 系 等 效 的 基础 D. 力 的 合成 的 规律 

(4) 实例 二 中 教学 楼 的 柱 与 基础 的 结 点 可 简化 为 ( 。 )。 

和 A. 铵 结 点 B. 链 杆 C. 刚 结 点 D. 接触 点 

2. 判断 题 

(1) 力 可 以 使 物体 发 生 各 种 形式 的 运动 。 


(2) 力 与 力 偶 可 以 合成 。 

(3) 力 的 投影 和 力 的 分 解 是 等 效 的 。 

(4) 约束 反 力 的 方向 与 限制 物体 运动 的 方向 相反 。 

(5) 当 力 的 作用 线 通过 和 矩 心 时 ， 力 的 转动 效应 为 零 。 

3. 思考 题 

(1) 推 小 车 时 ， 人 给 小 车 二 个 作用 力 ， 小 车 也 给 人 一 个 反作用 力 。 此 二 力 大 小 相等 、 
方向 相反 ， 且 作用 在 同 二 直线 上 ， 因 此 二 力 互相 平衡 。 这 种 说 法 对 不 对 ?为 什么 ? 

(2) 用 手 拔 钉子 拔 不 出 来 ， 为 什么 用 和 钉 狂 很 容易 就 能 拔 出 来 ? 

(3) 为 什么 力 偶 在 任意 坐标 轴 上 的 投影 为 零 ? 

4. 作 图 题 

(D 试 画 出 图 3.49 中 各 物体 的 受 力图 。 假 定 各 接触 面 都 是 光滑 的 。 


绳 
E C Db 
0. 区 pF 
B A by 
7 k Sf 4 F 4 
F AAA 
(a) (b) (9) (dq) 


图 3.49 作 图 题 (1) 图 
(2) 试 画 出 图 3.50 中 各 梁 的 受 力图 ， 梁 重 不 计 。 


六 F 
f 8 » 4 B 
(a) (b) (©) (d) 


图 3.50” 作 图 题 (2) 图 


一 一 一 一 一 
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5. 计算 题 


(D 如 图 3.51 所 示 ， 已 知 =400N，F=200N，F=300N，F300N， 各 力 的 方向 如 图 
所 示 。 试 求 每 个 力 在 x、y 轴 上 的 投影 。 


局 F 
30° 





图 3.51 计算 题 (1) 图 
(2) 试 求 图 3.52 中 力 正 对 O 点 的 力矩 。 


-后 一 一 一 
| 一 一 二 | 小 1 
(a) (b) (9) 
F 
F a _ 
0 ， 2 Yh 
| 2 
(中 (e) (人 


图 3.52 计算 题 (2) 图 
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模 4 结构 构件 上 的 荷载 及 
块 支 座 反 力 计算 








通过 本 模块 的 学 习 ， 学 生 应 了 解 结构 上 菏 载 的 分 类 及 其 代表 值 的 确定 ， 能 够 进行 简单 
结构 构件 荷载 的 计算 ， 可 以 利用 静 力 平衡 条 件 求 解 简单 静 定 结构 的 支 座 反 力 。 














(和 道 站 局 上 萄 载 肌 分 类 车 淘 全 苟 载 的 媒 钨 、 不 同 苟 载 野 性 质 ， 埃 料 
(外 会 史 定 入 载 代表 入 的 草 度 、 入 中 力 、 线 芒 找 、 餐 轴 而 区 载 等 沪 | 60% 
(3 能 够 过 行 二 邵 站 均 苟 裁 的 计算 | 蓝 形 式 、 以 及 区 越 的 代表 竹 

(1) 党 提 静 力 平衡 条 件 平面 力 系 平衡 条 件 ， 构 件 的 支 座 与 约束 反 力 | 。 409 
(2) 会 进行 支 反 力 计算 的 计算 ， 静 定 结构 与 超 静 定 结构 的 概念 
学 习 重点 


一 般 站 均 上 吞 蔓 的 计算 ， 刊 州 平衡 条 和 后 求解 简 革 静 定 熙 区 的 支 座 芭 力 。 
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全 引 例 

在 实例 一 和 实例 二 中 ， 族 室 的 跟 盖 由 梁 和 该 组 或 ， 其 上 高 可 蔡 家 具 和 人 群 等 荷载 ， 
其 自身 重量 和 外 加 荷载 由 梁 和 板 承受 ， 并 通过 梁 、 板 传递 到 墙 上 ， 墙 就 是 梁 的 支 座 。 那 么 
梁 和 板 上 的 荷载 是 多 少 ? 由 于 荷载 总 是 变化 的 ， 怎 样 取 值 才能 保证 结构 及 结构 构件 的 可 靠 
性 ?同时 ， 染 和 板 传 到 支 座 的 压力 是 多 少 ? 支 座 反 力 又 是 多 少 ? 这 些 都 是 要 解决 的 问题 。 


荷载 的 分 类 


建筑 结构 在 施工 与 使 用 期 间 要 承受 各 种 作用 ;~ 如 入 群 、 风 、 雪 及 结构 构件 的 自重 等 ， 
这 些 外 力 直 接 作用 在 结构 物 上 ;还 有 温度 变化 地 莫不 均匀 沉降 等 间接 作用 在 结构 上 。 称 
直接 作用 在 结构 上 的 外 力 为 荷载 。 

荷载 按 作用 时 间 的 长 短 和 性 质 ， 可 分 为 三 类 : 永久 荷载 、 可 变 荷 载 和 侦 然 荷载 。 

(1) 永久 荷载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 ， 其 值 不 随时 间 变 化 ， 或 其 变化 与 平均 值 相 比 
可 以 忽略 不 计 ， 或 其 变化 是 单调 的 并 能 趋 于 限 值 的 荷载 ; 如 结构 的 自重 、 土 压力 、 预 应 力 
等 荷载 。 永 久 荷 载 又 称 恒 荷 载 。 

(2) 可 变 荷 载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 其 值 随时 间 而 变化 ， 基 变化 与 平 
回民 二 加 均值 相 比 不 可 忽略 的 荷载 ， 如 楼 面 活 荷载 、 吊 车 荷载 、 风 荷载 、 雪 荷载 等 。 
可 变 街 载 又 称 活 荷载 。 





"Ea (3) 偶然 荷载 是 指 在 结构 设计 使 用 期 内 不 一 定 出 现 ， 一 旦 出 现 ， 其 值 很 
【美国 911 事 件 】 ”大 且 持 续 时 间 很 短 的 荷载 ， 如 爆炸 力 、 撞 击 力 等 。 


荷载 的 分 布 形式 


1， 材 料 的 重度 
某 种 材料 单位 体积 的 重量 (kN/m ) 称 为 材料 的 重度 ， 即 重力 密度 ， 用 表示 ， 详 见 附 
录 C 表 C1。 
,外 特别 提示 
如 工程 中 常用 水 泥 砂 菜 的 重度 是 20 kN/m ,石灰 砂 桨 的 重度 是 17 KN/mm ， 钢 筋 混 
凝 土 的 重度 是 25 kN/m*， 砖 的 重度 是 19 kN/mm 。 




















2， 均 布 面 荷载 
在 均匀 分 布 的 荷载 作用 面 上 ， 单 位 面积 上 的 荷载 值 称 为 均 布 面 荷载 ， 其 单位 为 kN/m 














062 














图 4.1 板 的 均 布 面 荷载 
:全 @、 特别 提示 


一 般 板 上 的 自重 荷载 为 均 布 面 荷载 ， 其 值 为 重度 乘 以 板 厚 。 
如 一 矩形 截面 板 ， 板 长 为 Km)， 板 宽度 为 Bm)， 工 面 厚 痉 为 Nm， 重度 为 (kN/ 


Im)， 则 此 板 的 总 重量 G=yBLh; 板 的 自重 在 平面 上 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 单位 面积 的 自重 


区 = 全 -区 人 -yhkNJnn)。 gi 值 就 是 板 自重 阐 化 为 单位 面积 上 的 均 布 荷载 标准 值 


3， 均 布线 荷载 


沿 跨度 方向 单位 长 度 上 均匀 分 布 的 荷载 ， 称 为 均 布线 荷载 ， 其 单位 为 KN/m 或 Nim。 
梁 上 的 均 布线 荷载 如 图 4.2 所 示 。 





图 4.2 粱 上 的 均 布线 荷载 


和 ss 特别 提示 


一 般 困 上 的 自重 荷载 为 均 布线 荷载 ， 其 值 为 章 度 来 以 横 截面 面积 。 

如 一 答 形 截面 梁 ， 梁 长 为 mn)， 其 截面 宽度 为 hm， 截面 高度 为 hm)， 重 度 为 
ykKN/m)， 则 此 梁 的 总 重量 G-)DNL; 梁 的 自重 沿路 度 方向 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 沿 洒 轴 
每 米 长 度 的 自重 g. = 全 =0 此 = ybh(kNJm)。& 值 就 是 梁 自 重 简化 为 沿 梁 轴 方向 的 均 布 荃 
载 标准 值 ， 均 布线 荷载 也 称 线 共 载 集 度 。 


4. 非 均 布 线 荷载 

沿 跨度 方向 单位 长 度 上 非 均 义 分 布 的 荷载 ， 称 为 非 均 布线 荷载 ， 其 单位 为 kN/m 或 Nim。 
4.3(a) 所 示 挡 土 墙 的 土 压力 即 为 非 均 布线 荷载 。 

5， 集 中 荷载 ( 集中 力 ) 

集中 地 作用 于 一 点 的 荷载 称 为 集中 荷载 ， 其 单位 为 KN 或 N， 通常 用 G 或 表示 ， 
图 4.3(b) 所 示 的 柱子 自重 即 为 集中 荷载 。 





到 
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和 特别 提示 


一 般 柱子 的 自重 荷载 为 集中 力 ， 其 值 为 重度 乘 以 柱子 的 体积 ， 即 G=ybhL。 其中, b、 
用 为 柱 礁 面 尺 寸 , 工 为 柱 高 。 


4 


(a) (b) 


图 4.3 非 均 布线 荷 熟 和 集中 荷载 
(a) 挡 土 墙 的 土 压力 ;(b) 柱子 的 自重 


/VV 和 知识 链接 
均 布 面 荷载 化 为 均 布线 荷载 的 计算 
在 工程 计算 中 ， 板 面 上 受到 均 布 面 荷载 g(kN/m3J 时 ， 弟 传 给 支承 梁 的 为 线 荷载 ， 梁 
沿 跨度 ( 轴线 ) 方向 均匀 分 布 的 线 荷载 如 何 计算 ? 
实例 一 : 设 板 上 受到 均匀 的 面 荷载 9《(kN/m) 作 用 ，, 板 跨 度 为 3.3(m)( 受 荷 宽度 )，L2 梁 
跨度 为 5.1(m), 如 图 个 和 所 示 。 那么 , 梁 L2 主 受 到 的 全 部 荷载 g=q'X3.3 十 梁 L2 自重 (KN/m)， 
而 荷载 9 是 沿 梁 的 跨度 方向 均匀 分 布 的 。 


12 受 荷 范围 
3300， 
ZA | | ® 
三 
生 
上 
a 9 
© 





图 4.4 板 上 的 荷载 传 给 梁 示 意图 


荷载 的 代表 什 
在 后 续 进 行 结构 设计 时 ， 对 荷载 应 赋予 一 个 规定 的 量 值 ， 该 量 值 即 所 谓 荷载 代表 值 。 
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永久 荷载 采用 标准 值 为 代表 值 ， 可 变 荷载 采用 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 或 准 永久 值 为 代 
表 值 。 

1， 和 荷载 标准 值 

荷载 标准 值 是 荷载 的 基本 代表 值 ， 为 设计 基准 期 内 (50 年 ) 最 大 荷载 统计 分 布 的 
特征 。 

(1) 永久 荷载 标准 值 (GJ， 是 永久 荷载 的 唯一 代表 值 。 对 于 结构 自重 可 以 根据 结构 的 
设计 尺寸 和 材料 的 重度 确定 , 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 中 列 出 了 常用 材料 
和 构件 自重 ， 部 分 见 附录 C 的 表 C1。 

应 用 案例 4-1 

实例 一 中 矩 形 截面 钢筋 混凝土 漆 L2， 计 算 跨度 为 5.1 m， 堆 面 尺寸 为 b=250 mm， 
h=500 mm， 求 该 梁 自 重 ( 即 永久 荷载 ) 标准 值 。 

解 : 梁 自重 为 均 布线 荷载 的 形式 ， 梁 自重 标准 值 应 按照 \(gi=ybh 计算 。 其 中 钢筋 混凝土 
的 重度 y=25 kN/my?，b=250 mm=0.25 m，j=500 mm=0.5 mm， 故 梁 自重 标准 值 

gi=ybh=(25 x 0.25 x 0.5) KN/m=3.125 kN/m 


和 :特别 提示 


计算 过 程 中 应 注意 物理 量 单位 的 接种。 呆 的 自重 标准 什 用 & 表示 。 
WAN XI 


应 用 案例 4-2 
实例 一 中 楼 面 做 法 为 30 mm 水 麻石 地 面 , 120 nim 钢筋 混凝土 空心 板 ( 折算 为 80 mm 
厚 的 实心 板 )， 板 阁 石 灰 砂 某 粉 刷 厚 20 miny - 求 楼 板 自重 标准 值 。 
解 : 板 自重 为 均 布 面 荷载 的 形式 ， 其 楼 面 做 法 中 每 一 层 标准 值 均 应 按照 @=yh 计算 ， 
然后 把 三 个 值 如 在 一 起 就 是 楼 板 的 自重 标准 值 。 
查 附录 C 表 Cl 得 : 30 mm 水 磨 石 地 面 的 面 荷载 为 0.65 kN/m， 钢 筋 混 凝 土 的 重度 为 
25 kN/m*， 石 灰 砂 效 的 重度 为 17 KN/mm 。 
楼 面 做 法 : 30 mm 水 麻石 地 面 0.65 kKN/m? 
120 mm 空心 板 自重 (25 x 0.08) kKN/m’=2 kN/m’ 
板 底 粉 刷 (17X 0.02) kN/m’ = 0.34 kN/m’ 
板 每 平方 米 总 重力 ( 面 荷载 ) 标准 值 : gk =2.99 kN/m 
应 用 案例 4-3 
实例 一 中 钢筋 混 闯 土 梁 L5(7)， 截面 尺寸 b=200 mm=0.2 m，h=300 mm=0.3 m， 且 梁 
上 放置 120 mm 厚 、1.2 m 高 的 动 体 栏 板 ， 栏 板 两 侧 用 20 mm 厚 石灰 砂浆 抹 面 ， 求 作用 在 
梁 上 的 永久 荷载 标准 值 。 
解 : 经 分 析 ， 梁 L5(7) 的 自重 及 作用 在 梁 上 的 栏杆 、 石 灰 砂浆 抹 面 为 梁 的 永久 荷载 ， 
荷载 计算 如 下 。 
查 附录 C 表 Cl 得: 钢筋 混凝土 的 重度 为 25 kN/mm， 石 灰 砂 菜 的 重度 为 17 kN/m ， 砖 
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重度 为 19 kN/m ， 故 : 

梁 L5(7) 的 自重 (25 x 0.2 x 0.3) kKN/m=1.5 kN/m 

梁 上 的 栏杆 及 石灰 砂 染 抹 面 [1.2 x (0.12 x 19 + 0.02 x 17x2)]kN/m=3.552 kN/m 

梁 上 的 永久 荷载 标准 值 : gi=5.052 kN/m 

(2) 可 变 荷载 标准 值 (0,)， 由 设计 基准 期 内 最 大 荷载 概率 分 布 的 某 个 分 位 值 确定 ， 是 
可 变 茶 载 的 最 大 荷载 代表 值 ， 由 统计 获得 。《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 对 于 
楼 ( 屋 ) 面 活 荷 载 、 雪 荷载 、 风 荷载 、 吊 车 荷载 等 可 变 茶 载 标 准 值 ， 规 定 了 具体 的 数值 ， 
设计 时 可 直接 查 用 。 

@ 楼 ( 屋 ) 面 可 变 荷 载 标准 值 见 附录 C 的 表 C2 和 表 C3。 
和 :特别 提示 

根据 附录 C 表 C2， le et a dt bd 2.5 kN/m*; 楼 
梯 上 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 3.5 kN/m 。 AN 

















@ 风 荷 载 标准 值 (w)。 风 受到 建筑 物 的 阻碍 和 影响 时 ， 速 度 会 改变 ， 并 在 建筑 物 表 
面 上 形成 压力 和 吸力 ， 即 建筑 物 所 受 的 风 荷 载 。 根 据 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 
2012) 相关 规定 ， 计 算 主要 受 力 结构 时 , 垂直 于 建筑 物 表 面 上 的 风 荷 载 标准 值 (wi) 按 
式 (4-1) 计算 : 





WA (4-1) 
式 中 ，w 一 一 风 荷 载 标准 值 (kN/m?)， 
有 一 一 高 度 :处 的 风 振 系数 ， 考 虑 风 压 脉动 对 结构 产生 的 影响 ， 











从 一 一 风 荷 载体 型 系数 ， 
人 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ， 
wo 一 ~ 基本 风 压 (kKN/m) 是 以 当地 平坦 空 上 扩 地 带 ，10 m 高 处 统计 得 到 的 50 年 


一 遇 10 min 平均 最 大 风速 为 标准 确定 的 ， 按 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 
50009 一 2012) 中 “全 国 基本 风 压 分 布 图 ” 查 用 。 
@ 此 外 雪 荷 载 标 准 值 、 施 工 及 检修 荷载 标准 值 见 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 
2012) 相关 规定 取 值 。 
2.， 可 变 荷 载 组 合 值 
当 结构 上 同时 作用 有 两 种 或 两 种 以 上 可 变 荷 载 时 ， 由 于 各 种 可 变 荷载 同时 达到 其 最 大 
值 (标准 值 ) 的 可 能 性 极 小 ， 因 此 计算 时 采用 可 变 荷 载 组 合 值 ， 用 Q. 表示: 





























Q—L.O. (4-2) 
式 中 ，2. 一 一 可 变 荷载 组 合 值 ; 
QQ 一 一 可 变 答 载 标 准 值 ; 
可 变 荷 载 组 合 值 系 数 ， 一 般 雪 荷载 取 0.7， 风 荷载 取 0.6， 取 值 见 附录 C 
的 表 C2 和 表 C3。 
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3， 可 变 荷载 频 遇 值 
可 变 荷 载 频 遇 值 是 指 结构 上 时 而 出 现 的 较 大 荷载 。 对 可 变 荷载 ， 在 设计 基准 期 内 ， 其 
超越 的 总 时 间 为 规定 的 较 小 比率 或 超越 频率 为 规定 频率 的 荷载 值 。 可 变 荷 载 频 遇 值 总 是 小 
于 荷载 标准 值 ， 其 值 取 可 变 荷 载 标准 值 乘 以 小 于 1 的 荷载 频 遇 值 系数 ， 用 Qr 表 示 : 
OF¥O, (4-3) 
式 中 ，2 一 一 可 变 荷 栽 频 遇 值 ; 
可 变 荷载 频 遇 值 系数 ， 见 附录 C 的 表 C2 和 表 C3。 
4. 可 变 荷载 准 永久 值 
可 变 荷 载 准 永久 值 是 指 可 变 荷 载 中 在 设计 基准 期 内 经 常 作用 ( 其 超越 的 时 间 约 为 设计 
基准 期 一 半 ) 的 可 变 荷载 。 在 规定 的 期 限 内 有 较 长 的 总 持续 时 间 ， 也 就 是 经 常 作 用 于 结构 
上 的 可 变 荷 载 。 其 值 取 可 变 荷载 标准 值 乘 以 小 于 1 的 荷载 准 永久 值 系 数 ， 用 Q 表示 : 
CC (4-4) 
可 变 荷 载 准 永久 值 ; 

















式 中 ，Qs 





见 附录 ,C 的 表 C2 和 表 C3。 


从 载 分 项 系数 及 荷载 设计 值 。 


1， 荷 载 分 项 系数 

荷载 分 项 系数 用 于 结构 承载 力 极限 状态 设计 中 ， 目 的 起 保证 在 各 种 可 能 的 荷载 组 合 出 
现时 ， 结 构 均 能 维持 在 相同 的 可 靠 度 水 平 上 。 荷 载 分 项 系数 又 分 为 永久 荷载 分 项 系数 yo 
和 可 变 荷 载 分 项 系数 ya6, 其 值 见 表 4-1。 


表 4-1 建筑 结构 的 作用 分 项 系数 


国王 中 本 于 了/ 耳 阳 隐 

2， 和 荷载 设计 值 

一 般 情况 下 ， 荷 载 标 准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 为 荷载 设计 值 ， 也 称 设计 荷载 ， 其 数 
值 大 体 上 相当 于 结构 在 非 正 常 使 用 情况 下 荷载 的 最 大 值 ， 它 比 荷载 的 标准 值 具有 更 大 的 可 
靠 度 。 永 和 久 荷 载 设 计 值 为 yoG.: 可 变 荷载 设计 值 为 yoQ.。 
应 用 案例 4-4 

实例 二 中 , 现 浇 钢 盘 混 凝 土楼 面板 板 厚 h=100 mm, 板 面 做 法 选用 : 8 一 10 mm 厚 地 砖 ， 
25 mm 厚 干 硬 水 泥 砂 桨 ， 素 水 泥 桨 ， 其 面 荷载 标准 值 合计 为 0.7 kN/mm; 板 底 为 20 mm 
厚 石 灰 砂 桨 粉刷 。 试 确定 楼 面 永久 荷载 设计 值 和 可 变 荷载 设计 值 。 
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解 : (1) 永久 荷载 标准 值 : 





现 浇 板 自重 (25 x 0.10) kKN/m’=2.5 kN 

楼 面 做 法 0.7 kN/m’ 

板 底 粉刷 (17 X 0.02) kN/m2 = 0.34 kN/m? 

板 每 平方 米 总 重力 ( 面 荷载 ) 标准 值 : gk = 3.54 kN/m” 
(2) 永久 荷载 设计 值 : 

g=yagi=(1.3 x 3.54) kN/m2=4.602 kN/m 
(3) 可 变 荷载 标准 值 : 
查 附录 C 的 表 C2 知 : 教室 楼 面 可 变 荷 载 标准 值 为 qi=2.5 kN/m:( 面 荷载 )。 

(4) 可 变 荷载 设计 值 : 


g=yoqge(1.5 x 2.5) KN/m’=3.75 kN/m? 


物体 在 力 系 的 作用 下 处 于 平衡 时 , 为 系 应 满足 一 定 的 条 件 ， 这 个 条 件 称 为 力 系 的 平衡 
条 件 。 


平面 力 系 的 平衡 条 件 


1， 平面 任意 力 系 的 平衡 条 件 

由 模块 3 的 为 学 概念 知道 ， 一 般 情况 下 芒 面 力 系 与 一 个 力 及 一 个 力 偶 等 效 。 若 与 平 
力 系 等 效 的 力 和 力 偶 均 等 于 零 ， 则 原 力 系 一 定 平衡 。 平 面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 ， 力 系 
中 所 有 各 力 在 两 个 坐标 轴 上 的 投影 的 代数 和 等 于 零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 任意 一 点 O 的 
力矩 代数 和 等 于 零 。 


由 此 得 平面 任意 力 系 的 平衡 方程 : 




















EF=0 
四 
EMo(F)=0 
,入 特别 提示 
EF=0， 即 力 系 中 所 有 力 在 x 方向 的 投影 代数 和 等 于 零 ; P=0， 即 力 系 中 所 有 力 


在 方向 的 投影 代数 和 等 于 堆 ; 可 Mo(F)=0， 即 力 系 中 所 有 力 对 任意 一 点 O 的 力矩 代数 
和 等 于 零 。 


平面 任意 力 系 的 平衡 方程 ， 还 有 另外 两 种 形式 。 
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(D 二 矩 式 : 
EF=0( 或 >F=0) 
EM(F)=0 
EMs(F)-0 

其 中 ，4、B 两 点 之 间 的 连 线 不 能 型 直 于 x 轴 或 y 轴 。 

(2) 三 矩 式 : 








EMA(F)O0 
EMas(F)=0 
EMAF)-0 
其 中 ，4、B、C 三 点 不 能 共 线 。 
2. 几 种 特殊 情况 的 平衡 方程 
1) 平面 汇 交 力 系 
若 平 面 力 系 中 的 各 力 的 作用 线 汇 交 于 一 点 ， 则 此 为 系 称 为 平面 汇 交 力 系 。 根 据 力 系 的 
简化 结果 知道 ， 汇 交 力 系 与 一 个 力 ( 力 系 的 合力 ) 等 效 。 由 平面 任意 力 系 的 平衡 条 件 知 ， 
平面 汇 交 力 系 平衡 的 充 要 条 件 是 力 系 的 合力 等 于 零 ， 即 
了 20 
2 0 








2) 平面 平行 力 系 
若 平面 力 系 中 的 各 力 的 作用 线 均 相互 平行 ， 则 此 力 系 为 平面 平行 力 系 。 显然 ， 平 面 平 
行 力 系 是 平面 力 系 的 一 种 特殊 情况 。 由 平面 力 系 的 平衡 方程 推出 ， 由 于 平面 平行 力 系 在 其 
一 坐标 轴 x 轴 (或 了 轴 ) 上 的 投影 均 为 零 ;> 因此、 平衡 方程 为 : 
P06 或 >F=0) 
EMo(F)=0 
当然 ， 平 面 平 行 力 系 的 平衡 方程 也 可 写成 二 矩 式 : 
EMA(F)=0 
ZEMa(F)=0 
其 中 ，4、 两 点 之 间 的 连 线 不 能 与 各 力 的 作用 线 平行 。 


构件 的 支 座 反 力 计算 


求解 构件 支 座 反 力 的 基本 步 又 如 下 。 
(1) 以 整个 构件 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 。 

(2) 建立 xOy 直角 坐标 系 。 

G) 依据 静 力 平衡 条 件 ， 根 据 受 力 图 建立 静 力 平衡 方程 ， 求 解 方程 得 支 座 反 力 。 
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,全 :特别 提示 
XOy 直角 坐标 系 ， 一 般 假定 x 轴 以 水 平 向 右 为 正 , y 轴 以 坚 直 向 上 为 正 ; 绘制 受 力 
图 时 ， 支 座 反 力 均 假定 为 正方 向 ; 求解 出 支 座 反 力 后 ， 应 标明 其 实际 受 力 方向 。 


应 用 案例 4-5 
如 图 4.5 所 示 简 支 染 ， 计 算 跨度 为 几 ， 承 受 均 布 载 9， 求 梁 的 支 座 反 力 。 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力图 ， 如 图 4.5(b) 所 示 。 
(2) 建立 如 图 4.5(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 
(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 
YF=0， 忆 =0 
EF=0, F, — ql + Fs=0 


尼 
ZMr0，Poh 一 全 0 


， 
解 得 : Fa=0: Ppa St) 


站 





(a) 


图 4.5 梁 的 康 座 反 力 计算 
(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 


应 用 案例 4-6 
如 图 4.6 所 示 是 避 梁 ， 计 算 跟 度 为 /1， 承 受 的 集中 荷载 设计 值 为 户 求 支 座 反 力 。 


卫 
F F 
Fi 4 
4 B O B 和. 
Ma 


(a) (b) 


图 4.6 是 愤 梁 受 力 图 

(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进 行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力 图 ， 如 图 4.7(b) 所 示 。 
(2) 建立 如 图 4.7(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 
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(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 
FF.=0, Fu=0 
EF,=0, Fy-F=0 
EMAF)=0, Ma-Fl=0 
解 得 : Fa=0, Fy=F(1), Ms= FA™) 
应 用 案例 4-7 
如 图 4.7 所 示 简 支 梁 ， 计 算 跨 度 为 1， 承受 的 集中 荷载 设计 值 已 ， 作 用 在 跨 中 C 点 ， 
求 简 支 梁 的 支 座 反 力 。 
解 : (1) 以 梁 为 研究 对 象 进行 受 力 分 析 ， 绘 制 受 力 图 ， 如 图 4.7(a) 所 示 。 
(2) 建立 如 图 4.7(b) 所 示 的 直角 坐标 系 。 
(3) 建立 平衡 方程 ， 求 解 支 座 反 力 : 
EF.=0, Fa=0 
EF,=0, Fa-P+FiA0 
EM4=0, Fa XLSPxSL=0 
解 得 : Fae=0; Hor =F( 1) 





图 4.7 ! 简 支 染 受 力图 
(a) 计算 简 图 ，(b) 受 力图 


模块 小 结 》 


(1) 按 作用 时 间 的 长 短 和 性 质 ， 荷载 可 分 为 三 类 : 永久 荷载 、 可 变 荷载 和 偶然 荷载 。 
(2) 永久 荷载 的 代表 值 是 荷载 标准 值 ， 可 变 荷载 的 代表 值 有 荷载 标准 值 、 组 合 值 、 
频 遇 值 和 准 永久 值 ; 荷载 标准 值 是 荷载 在 结构 使 用 期 间 的 最 大 值 ,是 荷载 的 基本 代表 值 。 
(3) 荷载 的 设计 值 是 荷载 分 项 系数 与 荷载 代表 值 的 乘积 ， 和 荷载 分 项 系数 分 为 永久 荷 





载 分 项 系数 、 可 变 荷载 分 项 系数 。 
(4) 平面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 : 力 系 中 所 有 各 力 在 两 个 坐标 轴 上 的 投影 的 代 


数 和 等 于 零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 任意 一 点 O 的 力 矩 代数 和 等 于 零 。 
(5) 根据 力 系 平衡 原理 及 平衡 方程 ， 可 以 求解 静 定 结构 构件 的 支 座 反 力 。 
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色 习 题 ) 

1. 选择 题 

(D 永久 荷载 的 代表 值 是 ( 。 )。 

A. 标准 值 B. 组 合 值 C. 设计 值 D. 准 永久 值 

(2) 当 两 种 或 两 种 以 上 的 可 变 荷载 同时 出 现在 结构 上 时 ， 应 采用 荷载 的 代表 值 是 
(  )。 

A. 标准 值 B. 组 合 值 C. 设计 值 D. 准 永久 值 

G3) 办 公 楼 楼 梯 上 的 可 变 荷 载 标准 值 是 ( 。”)。 

A.2 kN B. 2.5 kN/m’ C.3.5 kKN/m’ D. 4 kN/m’ 

(4) 可 变 荷 载 的 设计 值 是 ( 。 )。 

A. yoQ: B. CQ C. yeG D.G, 

(5) 当 楼 面 上 的 可 变 荷 载 标 准 值 大 于 4 kN/m*， 可 变 荷 载 分 项 系数 yo 应 取 ( ”)。 

A. 1.2 四 .3 C.1.4 D. 1.35 

2， 填 空 题 

(1) 平面 任意 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 : 力 系 中 所 有 各 力 在 的 代数 和 等 于 
零 ， 力 系 中 所 有 各 力 对 于 的 力矩 代 数 和 等 于 零 。 

(2) 平面 汇 交 力 系 平衡 的 重要 条 件 是 : 

(3) 若 平面 力 系 中 各 力 的 作用 线 均 相互 平行 ， 出 此 广 系 六 

(4) 能 够 直接 利用 平衡 方程 求解 出 全 部 未 知 量 ,, 这 类 问题 称 为 ; 结构 或 
构件 的 未 知 量 的 数目 超过 本 独立 的 平衡 方程 数 上 且 ， 无 法 直接 利用 平衡 方程 求解 出 全 部 未 知 
量 ， 这 类 问题 称 为 。 

(5) 荷载 标准 值 是 荷载 的 “和 代表 值 ， 是 指 其 在 结构 使 用 期 间 可 能 出 现 的 
人 茶 载 值 。 

(0) 一般 情况 下 ， 荷 载 标 准 值 与 荷载 分 项 系数 的 乘积 为 ， 也 称 设计 

3， 计 算 题 


(1) 某 办 公 楼 走廊 平板 ， 现 浇 钢 筋 混凝土 板 板 厚 120 mm，30 mm 厚 水 磨 石 楼 面 ， 板 底 
20 mm 厚 石灰 砂浆 抹 灰 ， 求 该 走廊 板 上 的 面 荷载 标准 值 。 

(2) 某 办 公 楼 钢筋 混凝土 简 支 梁 ， 计 算 跨 度 为 6 m， 梁 的 截面 尺寸 为 200 mm x 500 
mm， 作 用 在 梁 上 的 恒 载 标准 值 &=10 kN/,m( 未 考虑 梁 自 重 )， 活 载 标准 值 w=5 kN/m， 
试 计算 : @ 该 梁 上 的 恒 载 标准 值 ，@ 该 梁 便 载 标 准 值 和 活 载 标准 值 共同 作用 下 的 支 座 反 力 。 

(3) 如 图 4.8 所 示 的 悬臂 梁 ， 求 支 座 反 力 。 


g=10kN/m 


























F=2kN 





图 4.8 计算 题 (3) 图 
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长 4 BUTT 








(4) 试 确定 出 图 书馆 书库 的 楼 面 活 荷载 标准 值 ， 并 求 出 其 准 永久 值 。 


(5) 求 图 4.9 中 各 计算 简 图 的 支 座 反 力 。 

F F F 

加 B 4 多 了 CG D D8 
9 

1 
74 A. 栖 
| | | | i 11 
(b) 


(a) 





A 





图 4.9 计算 题 (5) 图 
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模 已 构件 内 力 计算 及 
块 


Eg dD 








通过 学 习 构 件 的 内 力 计算 ， 了 解 内 力 的 概念 及 计算 方法 ， 能 够 进行 简单 结构 构件 内 力 
图 的 绘制 ， 了 解 荷载 效应 组 合 的 基本 概念 。 


教学 


求 














相关 知识 


岗 才 及 主 忆 的 共 汪 皂 念 


指定 截面 的 内 力 计算 


各 摊 内 力 及 启 泌 的 基本 咕 念 、 解 平面 变 曲 
梁 民 而 应 力 分 币 的 持 点 


掌握 运用 截面 法 计算 指定 截面 上 的 内 力 


了 解 梁 的 内 力图 的 规律 ， 能 够 绘制 简单 梁 的 
前 力图 和 弯 矩 图 ， 通 过 内 力图 能 够 判定 梁 控 | 静 定单 跨 梁 的 内 力图 绘制 
制 截面 的 位 置 


了 解 荷载 效应 组 合 的 基本 概念 











35% 








荷载 效应 及 荷载 效应 组 合 








内 力 六 应 力 的 基本 钴 念 ， 指定 莫 面 内 力 计算 ， 静 定 共 路 淡 的 内 力图 绘制 。 


车 与 构件 内 力 计算 








从 引 例 

实际 工程 中 ， 所 误 建 筑 物 部 要 依靠 黄 建 筑 站 询 素 承受 荷载 和 黄 他 间接 插 用 ( 如 温度 变 
化 、 地 基 不 均匀 沉降 等 )， 结 构 是 建筑 的 重要 组 成 部 分 。 结 构 构 件 在 外 荷载 及 其 他 作用 下 
必定 在 其 内 部 引起 内 力 和 变形 ， 即 荷载 效应 。 荷 载 效 应 的 大 小 决定 了 后 续 的 结构 设计 工作 
中 选择 的 材料 、 材 料 的 强度 等 级 、 材 料 的 用 量 、 构 件 截面 形状 及 尺寸 等 内 容 。 以 钢筋 混 凝 
土 结 构 为 例 ， 构 件 在 荷载 作用 下 的 荷载 效应 之 一 是 弯 和 矩 ,截面 的 弯 矩 大 小 决定 了 截面 纵向 
受 力 钢筋 的 多 少 及 钢筋 所 处 的 位 置 。 本 模块 在 模块 3、 模 块 4 的 基础 上 主要 介绍 构件 内 力 
计算 的 基本 方法 及 荷载 效应 组 合 的 基本 概念 。 


[5.1.1 Wap 


1， 内 力 的 定义 

当 用 双手 拉 长 一 根 弹簧 时 会 感到 弹簧 内 有 一 种 反抗 拉 长 的 力 ， 要 想 使 阐 筑 拉 得 更 长 ， 
就 要 施加 更 大 的 外 力 ， 而 弹簧 的 反抗 力也 越 大 ， 这 种 反抗 力 就 是 弹簧 的 内 力 。 内 力 是 指 杆 
件 受 外 力作 用 后 在 其 内 部 所 引起 的 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 。 内 力 是 由 外 力 引起 的 ， 且 外 
力 越 大 ， 内 力也 越 大 。 

工程 构件 内 常 巾 的 内 力 有 轴 力 、 剪 力 : 弯 矩 。 轴 力 用 祥 表 示 ， 与 截面 正 交 ， 与 杆 件 
重合 ， 剪 力 用 ' 严 表示， 与 截面 相 切 ， 与 轴线 正 交 ， 弯 盾 用 M 表示， 与 截面 互相 垂直 ， 见 
图 5.1 ~ 图 5.3。 

2， 内 力 的 符号 规定 

1) 轴 力 符号 的 规定 

轴 力 用 符号 YX 表示 ， 背 离 截面 的 轴 力 称 为 拉力 ， 为 正 值 ， 指 向 截面 的 轴 力 称 为 压力 ， 
为 负 值 。 图 5.1(a) 所 示 的 截面 受 拉 ，N 为 正 号 ;图 5.1(b) 所 示 的 截面 受 压 ，N 为 负 号 。 轴 
力 的 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛 顿 kN)。 


0 ns 
EF ZFs 


© 
(9) 























儿 
i ed en = 本 四 
日 


(b) 


图 5.1 轴 力 的 正 负 号 规定 
人 Ga) 拉力; (b) 压力 
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2) 剪 力 符号 的 规定 

剪 力 用 符号 用 亚 表 示 ， 其 正 负 号 规定 如 下 : 当 截 面 上 的 剪 力 绕 梁 段 上 任 一 点 有 顺 时 
针 转 动 趋势 时 为 正 ， 反 之 为 负 ， 如 图 5.2 所 示 。 剪 力 的 单位 为 牛顿 (N) 或 千 牛顿 (kN)。 
3) 这 和 矩 符号 的 规定 
弯 矩 用 符号 M 表示 ， 其 正 负 号 规定 如 下 : 当 截 面 上 的 弯 矩 使 梁 产 生 下 凸 的 变形 时 为 
正 ， 反 之 为 负 ， 如 图 5.3 所 示 。 柱 子 的 弯 矩 的 正 负 号 可 随意 假设 ， 但 弯 矩 图 画 在 杆 件 受 拉 
的 一 侧 ， 图 中 不 标 正 负 号 。 弯 和 托 的 单位 为 牛顿 米 (Nm) 或 千 牛顿 米 (kN-m)。 


Et 时 下 EE NO 









































ZY 9 
= | (a) (b) 2 (b) Sg 
图 5.2 前 力 的 正 负 号 规定 图 5.3 训 矩 的 正 负 号 规定 ”号 BE 
(a) 正 剪 力 ，(b) 负 剪 力 (a) 正 弯 矩 ，(b) 负 杰 托 
BD 特别 提示 


(1) 用 截面 法 求解 杆 件 截面 内 力 时 力 、 剪 力 、 弯 矩 均 假定 为 正方 向 。 
CO) 工程 中 结构 构件 内 力 除 轴 为、 站 力 、 过 拒 外 ,还 有 招 姑 ， 用 了 了 表示， 单位 为 牛顿 ' 米 
(Nim) 或 十 牛 顿 . 米 Nm) 让 


助 骏 .| AG 


1. 应 力 的 基本 概念 

杆 件 在 外 荷载 作用 下 的 截面 内 力 计 算是 通过 截面 法 求解 的 ， 从 其 求解 步骤 来 看 ， 截 
面 上 的 内 力 只 与 杆 件 的 支 座 、 荷 载 及 长 度 有 关 ， 而 与 构件 的 材料 和 截面 尺寸 无 关 。 因 此 ， 
内 力 的 大 小 不 足以 反映 杆 件 截面 的 强度 ， 内 力 在 杆 件 上 的 密集 程度 才 是 影响 强度 的 主要 
原因 。 
我 们 将 内 力 在 一 点 处 的 集 度 称 为 应 力 ， 用 分 布 在 单位 面积 上 的 内 力 来 衡量 。 应 力 的 单 
位 为 帕 (Pa)， 常 用 单位 还 有 兆 帕 (MPa) 或 吉 帕 (GPa)。 一 般 将 应 力 分 解 为 垂直 于 截面 和 相 
切 于 截面 的 两 个 分 量 ， 垂 直 于 截面 的 应 力 分 量 称 为 正 应 力 或 法 应 力 ， 用 表示 ， 相 切 于 截 
面 的 应 力 分 量 称 为 前 应 力 或 切 向 应 力 ， 用 + 表示 。 
2， 轴 向 拉 压 杆 件 横 截面 上 的 应 力 计算 
轴 向 拉 伸 (压缩 ) 时 ， 杆 件 横 截 面 上 的 应 力 为 正 应 力 。 根 据 材料 的 均匀 连续 假设 
知 正 应 力 在 其 截面 上 是 均匀 分 布 的 。 若 用 4 表示 杆 件 的 檬 截面 面积 ， 二 站 
力 ， 则 等 直 杆 轴 向 拉 伸 ( 压缩 ) 时 横 截面 的 正 应 力 o 计算 公式 为 : 


























当 

















co- (5-D) 
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正 应 力 有 拉 应 力 与 压 应 力 之 分 ， 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 。 

图 5.4(a) 所 示 为 等 截面 轴 心 受 压 柱 的 简 图 ， 其 本 截面 面积 为 4， 荷载 竖 直 向 下 上 大 小 
为 V。 通 过 截面 法 求 得 1 一 1 截面 的 轴 力 为 -WN， 负 号 说 明 轴 力 为 压力 ， 正 应 力 o 为 压 应 
力 ， 大 小 为 六 ， 其 分 布 如 图 5.4(b) 所 示 。 

3， 矩 形 戴 面 梁平 面 森 曲 时 横 截 面 上 的 应 力 

一 般 情况 下 ， 梁 在 竖 向 荷载 作用 下 会 产生 弯曲 变 形 。 本 书 只 涉及 平面 弯曲 的 梁 。 平 
面 弯曲 指 梁 上 所 有 外 力 都 作用 在 纵向 对 称 面 内 ， 梁 变形 后 轴线 形成 的 山 线 也 在 该 平面 内 查 
曲 ， 如 图 5.5 所 示 。 











图 5.4 ” 辐 向 竹村 横 蕉 面 上 的 应 力 分 布 
(a) 轴 心 受 压 柱 ，(b) 1 一 1 截面 处 的 应 力 分 布 








图 5.5 平面 弯曲 的 梁 


梁平 面 弯曲 时 ， 其 横 截面 上 的 内 力 有 弯 和 矩 和 剪 力 ， 因 此 ， 梁 横 截面 上 必然 会 有 正 应 力 
和 剪 应 力 存在 。 

1) 弯曲 正 应 力 

假设 梁 是 由 许多 纵向 纤维 组 成 的 ， 在 受到 图 5.6 所 示 的 外 力作 用 下 ， 将 产生 图 示 的 弯 
曲 变形 ， 凹 边 各 层 纤维 缩短 ， 凸 边 各 层 纤维 伸 长 。 这 样 梁 的 下 部 纵向 纤维 产生 拉 应 变 ， 上 
部 纵向 纤维 产生 压 应 变 。 从 下 部 的 拉 应 变 过 渡 到 上 部 的 压 应 变 ， 必 有 一 层 纤 维 既 不 伸 长 也 
不 缩短 ， 即 此 层 线 应 变 为 零 ， 定 义 这 一 层 为 中 性 层 。 中 性 层 与 横 截 面 的 交 线 称 为 中 性 轴 ， 
如 图 5.7 中 = 轴 。 
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z( 中 性 轴 ) 





受 拉 区 
图 5.6 谊 和 矩 作用 下 梁 的 变形 图 5.7 拢 形 截面 
平面 弯曲 梁 的 横 截面 上 任 一 点 的 正 应 力 o 计算 公式 为 





oy (5-2) 
式 中 ，M 一 横 截 面 上 的 恋 算 ， \ 

/一 截面 对 中 性 绩 的 惯性 矩 ， 盾 形 蕉 而 三 中 ， 网 形 截面 4= 丁 4 (4 为 直径 ); 

上 一 一 所 求 应 力 点 到 中 性 轴 的 距离 ， 

由 式 (52) 可知， 对 于 同一 个 蕉 面 ，M、 为 常量 ， 
截面 主任 = 点 处 的 正 应 力 的 大 小 与 该 点 到 中 性 轴 的 距离 
成 正比 ， 沿 截面 高 度量 线 们 变化， 如 图 5.8 所 示 。 

如 图 59 所 示 ， 如 果 蕉 而 上 弯 矩 为 正 弯 矩 ， 则 中 性 
轴 至 截 而 上 边缘 区 域 为 受 压 区 ， 中 性 轴 至 截 而 下 边缘 区 
域 为 受 拉 区 ， 征 中 性 铀 上 应 力 为 零 ， 截 面 上 边缘 处 压 应 
力 最 大 ,截面 下 边缘 处 拉 应 力 最 大 ， 假 车 蕉 而 上 的 村 从 
为 负 杰 矩 时 ”中 性 轴 至 截面 上 边缘 区 域 为 受 拉 区 ， 中 性 
轴 至 截面 下 边缘 区 域 为 受 压 区 ， 且 中 性 轴 处 应 力 为 零 
截面 上 边缘 处 拉 应 力 最 大 ， 蕉 面 下 边缘 处 压 应 力 最 大 。 


























M(-) 
M(t) Es 
pg 

ii 2 
区 区 
>s, 
i 

(a) (b) 


图 5.9 正 索 和 矩 及 负 于 天 下 的 正 应 力 分 布 
(a) 正 弯 矩 ，(b) 负 设 矩 
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) 鲜 : 咏 特别 提示 
对 于 工程 中 的 钢筋 混凝土 梁 ， 其 受 力 钢筋 应 放置 在 受 拉 区 ， 因 此 ， 处 于 不 同 受 力 
状态 的 梁 ， 其 受 力 纵 筋 所 处 的 位 置 也 不 同 。 


2) 弯曲 剪 应 力 
平面 弯曲 的 梁 ， 横 截面 上 任 一 点 处 的 剪 应 力 z 计 算 公式 为 

Vs 

1b (5-3) 


式 中， 一 一 横 截 面 上 的 剪 力 ， 
1 一 一 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ， 
/一 一 截面 宽度 ， 
S 一 一 横 蕉 面 上 所 求 前 应力 处 的 水 平 线 以 下 (或 以 上 ) 部 分 4* 对 中 性 轴 的 静 矩 。 
剪 应 力 的 方向 可 根据 与 横 截 面 上 剪 力 方向 一 致 来 确定 。 对 拢 形 截面 粱 ， 其 剪 应 力 沿 截 面 
高 度 呈 二 次 抛物 线 变化 ， 如 图 5.10 所 示 ， 中 性 轴 处 剪 应 力 最 大 ， 离 中 性 轴 越 远 剪 应 力 越 小 ， 
截面 上 、 下 边缘 处 剪 应 力 为 零 。 中 性 轴 上 下 两 点 如 果 距 离 中 性 轴 相 同 ， 其 剪 应 力也 相同 。 








(b) 
图 5.10 ”矩形 截面 梁 剪 应 力 分 布 
(a) 矩形 截面 梁 ，(b) 剪 应 力 分 布 





;个 特 别提 示 
对 于 矩形 稚 面 梁 来 讲 ， 徐 面 弯 算 引起 的 正 应 力 在 中 性 轴 处 为 轮 ， 难 面 边缘 处 正 应 
力 最 大 ; 而 剪 力 引起 的 剪 应 力 在 中 性 轴 处 最 大 ， 在 截面 边缘 处 剪 应 力 为 零 。 


静 定 结构 是 指 结构 的 支 座 反 力 和 各 截面 的 内 力 可 以 用 平衡 条 件 唯一 确定 的 结构 。 本 节 
将 介绍 静 定 结构 的 内 力 计算 ， 包 括 求解 结构 构件 指定 截面 的 内 力 与 绘制 整个 结构 构件 内 力 
图 两 大 部 分 。 
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指定 截面 的 内 力 计算 


求解 不 同 结构 构件 的 指定 截面 内 力 采用 的 基本 方法 是 截面 法 ， 其 基本 步骤 如 下 。 

(1) 按 模块 4 中 介绍 的 方法 求解 支 座 反 力 。 

(2) 沿 所 需求 内 力 的 截面 处 假想 切 开 ， 选 择 其 中 一 部 分 为 脱离 体 ， 另 一 部 分 留置 不 顾 。 

(3) 绘制 脱离 体 的 受 力图 ， 应 包括 原来 在 脱离 体 部 分 的 荷载 和 反 力 ， 以 及 切 开 截面 上 
的 待定 内 力 。 

(4) 根据 脱离 体 受 力图 建立 静 力 平衡 方程 ， 求 解 方程 得 截面 内 力 。 

1， 轴 向 受 力 杆 件 的 轴 力 


应 用 案例 5-1 

杆 件 受 力 如 图 5.11(a) 所 示 ， 在 力 F、F、F; 作用 下 处 于 平衡 > 已 知 Fi=25 kN,， FF 二 
35 kKN， 忆 =10 kN， 求 截面 1 一 1 和 2 一 2 上 的 轴 力 。 

解 : 杆 件 承 受 多 个 轴 向 力作 用 时 ， 外 力 将 杆 分 为 几 笑 ， 各 段 杆 的 内 力 将 不 相同 ， 因 此 
要 分 段 求 出 杆 的 力 。 





4 1 8 | c 
i (a) 
后 | | AN 
4 1 
2 
7 一 -到 | | 
4 © 区 
2 
Fi 
2 (d) 


图 5.11 轴 向 受 力 杆 件 的 内 力 
(1]) 求 1 一 1 的 轴 力 。 用 1 一 1 截面 在 4B 段 内 将 杆 假想 规 开 ， 取 左 段 为 研究 对 象 
[图 5.11(b)]， 截面 上 的 轴 力 用 NN 表示 ， 并 假设 为 拉力 ， 由 平衡 方程 
YF=0，N 一 F.=0 
求 得 W=Fi=25 kKN。 正 值 说 明 假设 方向 与 实际 方向 相同 ，1 一 1 截面 的 轴 力 为 拉力 。 
(2) 求 2 一 2 的 轴 力 。 用 2 一 2 截面 在 BC 段 内 将 杆 假想 截 开 ， 取 左 段 为 研究 对 象 
[图 5.11(c)]， 截 面 上 的 轴 力 用 Nm 表示 ， 由 平衡 方程 
FF=0, N; + F,— Fi=0 
求 得 和 N=F 一 Fj=25 kN 一 35 kN= 一 10 kKN。 负 值 说明 假 设 方向 与 实际 方向 相反 ,2 一 2 
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截面 的 轴 力 为 压力 。 
求 2 一 2 的 轴 力 时 ， 也 可 取 右 段 为 研究 对 象 ， 如 图 5.11(d) 所 示 ， 经 求解 
N= — 10kN 
,全 <@ 特别 提示 
不 难看 出 ，4B 段 任 一 截面 的 轴 力 与 1 一 1 截面 上 的 轴 力 相等 ，BC 段 任 一 截面 的 轴 
力 与 2 一 2 截面 上 的 轴 力 相等 。 


2， 梁 的 内 力 计算 
应 用 案例 5-2 

图 5.12(a) 所 示 为 实例 一 混合 结构 楼 层 平面 图 中 简 支 染 12 的 计算 简 图 ， 计 算 路 度 
40=5100 mm。 已 知 梁 上 均 布 永久 荷载 标准 值 g=13.332 kN/m, , 计 芷 梁 跨 中 截面 的 内 力 。 


EE 


gl 
Fa Fu 
M 
Fw Fs, Fn 站 ) 
用 x 


(a) (b) (9) 
图 5.12 简 支 梁 L2 
解 : (1) 求 支 座 反 力 。 取 整个 梁 为 研究 对 象 ,) 画 出 梁 的 受 力图 ， 如 图 5.12(b) 所 示 ， 建 
立 平衡 方程 求解 支 座 反 为 ， 即 
EF.=0,.F6=0 
EF,=0, Fag Xlo+ Fg,=0 


TMP =0, 有 mxh- 台 -0 





解 得 : 
Fix=0, Fs= Fa -boulo= (FX 13.332x5.1)1N = 33.997 kN(1) 

(2) 求 跨 中 截面 内 力 。 在 跨 中 截面 将 梁 假想 截 开 ， 取 左 段 梁 为 脱离 体 ， 画 出 脱离 体 的 
受 力图 。 假 定 该 截面 的 剪 力 所 和 这 矩 Mi 的 方向 均 为 正方 向 ， 如 图 5.12(c) 所 示 ， x 
建立 平衡 方程 ， 求解 剪 力 所 和 弯 矩 MI， 即 

EF.=0, Fa-=0 
1 
Z 记 =0，Pw- 太 -号 2-0 


TEMA(F)=0, Mi- Vx/2- gxXLxL0 


解 得 : 


Wi=0, Mi -te -(#x 13.332X5.D] kNm = 43.346 kNm 


081 






建筑 力学 与 结构 〈 少 学 时 版 ) (第 二 版 ) 


应 用 案例 5-3 

图 5.13(a) 所 示 为 实例 一 中 悬 挑 梁 XTL1 的 计算 简 图 ,1=2.1 m， 永久 荷 载 标准 值 
=12.639 kN/m， 环 =16.665 KN。 计 算 梁 支 座 1 一 1 截面 的 内 力 。 

解 : 通过 截面 法 求解 1 一 1 截面 内 力 时 ， 沿 1 一 1 截面 将 梁 假想 截 开 ， 不 难 发 现 : 取 左 
误 梁 为 脱离 体 时 ， 脱 离 体 包含 支 座 ， 需 要 求解 支 座 反 力 ; 取 右 段 梁 为 脱离 体 时 ， 脱 离 体 没 
有 支 座 ， 无 须 求解 支 座 反 力 。 所 以 ， 为 了 方便 起 见 ， 取 右 段 梁 为 脱离 体 ， 画 出 脱离 体 的 受 
力图 ， 假 定 该 截面 的 剪 力 了 和 弯 矩 Mi 的 方向 均 为 正方 向 ， 如 图 5.14(b) 所 示 ，x=1h。 建 立 
平衡 方程 ， 求 解 剪 力 抽 和 这 和 矩 Mi ， 即 


图 5.13 是 尽 梁 屎 TLI1 
Eh,=0, Wig FH=0 


1 
EM(M=0> 一 MI 一 28 一 AiE0 
解 得 : 
Wi=gxlot+ Fi=(12.639 X2.1) kKN+ 16.665 kKN=43.207 kN 


Mi= —Je i=(—}x 12.639X2.13 kN:m—(16.665 X2.1) kNm 一 一 62.865 kNm 


入: 特别 提示 


在 求解 基 涌 梁 、 外 伸 梁 外 仲 部 分 截面 内 力 时 无 须 求解 支 座 反 力 。 


3， 静 定 平面 刚 架 的 内 力 计算 

静 定 平面 刚 架 是 由 横梁 和 柱 共 同 组 成 的 一 个 
整体 静 定 承重 结构 ， 如 图 5.14 所 示 。 刚 架 的 特点 
是 具有 刚 结 点 ， 即 梁 与 柱 的 接头 是 刚性 连接 的 ， 








E 共同 组 成 一 个 几何 不 变 的 整体 。 静 定 平 面 刚 架 中 
构件 的 内 力 既 有 轴 力 、 剪 力 ， 又 有 弯 矩 ， 任 意 截 
面 上 的 内 力 仍 用 截面 法 求解 ( 略 )。 


4 和 静 定 平面 术 架 的 受 力 特 点 

静 定 平面 柏 架 是 指 由 在 一 个 平面 内 的 若干 直 
杆 在 两 端 用 贸 连 接 所 组 成 的 静 定 结构 ， 如 图 5.15 
图 5.14 静 定 平面 刚 架 所 示 。 
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上 弦 杆 
,NAN 
YY We 
| me | 
图 5.15 平面 析 架 


组 成 棉 架 的 各 杆 依 其 所 在 的 位 置 可 分 为 弦 杆 和 上 腹 杆 两 类 。 弦 杆 是 指 析 架 外 围 的 杆 件 ， 
上 部 的 称 为 上 缠 杆 ， 下 部 的 称 为 下 强 杆 ， 上 、 下 弦 杆 之 间 的 杆 件 统称 为 腹 杆 ， 其 中 竖 向 的 
称 为 直 腹 杆 ， 斜 向 的 称 为 斜 腹 杆 。 从 上 弦 最 高 点 至 下 弦 的 距离 称 舌 高 ， 也 称 为 析 架 高 ， 杆 
件 与 杆 件 的 连接 点 称 为 节点 ， 弦 杆 上 两 相 邻 节点 间 的 区 间 称 为 节 间 ， 术 架 两 支 座 之 间 的 距 
离 称 为 跨度 。 

为 了 简化 计算 ， 在 取 析 架 计算 简 图 时 ， 通 常 做 如 下 假定 : 

(1) 各 杆 在 两 端 用 光滑 的 理想 铵 相互 连接 ， 

(2) 所 有 杆 件 的 轴线 都 是 直线 ， 在 同 王 平面 内 且 通 过 铵 的 中 心 

(3) 荷载 和 支 座 反 力 都 作用 在 节点 土 且 位 于 析 架 所 在 的 平面 内 。 

符合 上 述 假定 的 机 架 称 为 理想 析 架 ;其 各 杆 件 在 节点 荷载 作用 下 其 内 力 仅 为 轴 力 ， 且 
应 力 均匀 分 布 。 


内 力图 “一 


结构 构件 在 外 力作 用 下 ， 截 面 内 力 随 截 面 位 置 的 变化 而 变化 ， 为 了 形象 直观 地 表达 内 
力 沿 截面 位 置 变化 的 规律 ， 通 常 绘 出 内 力 随 横 截 面 位 置 变化 的 图 形 ， 即 内 力图 。 根 据 内 力 
图 可 以 找 出 构件 内 力 最 大 值 及 其 所 在 截面 的 位 置 。 
和 挟 :ss 特 别提 示 


内 力图 在 结构 设计 中 有 重要 的 作用 ， 构 件 的 承载 力 计算 是 以 构件 在 荷载 作用 下 控 
制 蕉 面 的 内 力作 为 依据 。 对 于 等 截面 结构 构件 ， 其 控制 截面 是 指 内 力 最 大 的 截面 ; 对 于 
变 截 面 结构 构件 ， 其 控制 蕉 面 除 了 内 力 最 大 的 截面 外 ， 还 有 尺寸 突变 的 截面 。 不 同 的 结 
构 构 件 ， 不 同 的 荷载 作用 下 ， 其 控制 截面 的 位 置 和 数量 是 不 一 样 的 ， 可 以 通过 绘制 结构 
构件 内 力图 的 方法 来 达到 这 一 目的 。 





























1， 轴 向 受 力 杆 件 的 内 力图 一 一 轴 力 图 

可 按 选 定 的 比例 尺 ， 用 平行 于 轴线 的 坐标 表示 横 截 面 的 位 置 ， 用 垂直 于 杆 轴线 的 坐标 
表示 各 横 截 面 轴 力 的 大 小 ， 绘 出 表示 轴 力 与 截面 位 置 关系 的 图 线 ， 该 图 形 就 称 为 轴 力 图 。 
画图 时 ， 习 惯 上 将 正 值 的 轴 力 画 在 上 侧 ， 负 值 的 轴 力 画 在 下 侧 。 
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绘制 仅 受 轴 向 集中 力 杆 件 的 轴 力 图 的 步骤 如 下 : 

(1) 求解 支 座 反 力 ， 

(2) 根据 施加 荷载 情况 分 段 ， 

(3) 求 出 每 段 内 任 一 截面 上 的 轴 力 值 ， 

(4) 选 定 一 定 比例 尺 ， 用 平行 于 轴线 的 坐标 表示 横 截 面 的 位 置 ， 用 垂直 于 杆 轴线 的 坐 
标 表示 各 横 截 面 负 力 的 大 小 ， 绘 制 轴 力 图 。 








应 用 案例 5-4 
等 截面 杆 件 受 力 如 图 5.16(a) 所 示 ， 试 作出 该 杆 件 的 轴 力 图 。 
解 : (1) 求 支 座 反 力 。 根 据 平衡 条 件 可 知 ， 轴 向 拉 压 杆 固定 痛 的 支 座 反 力 只 有 刀 ,， 如 
图 5.16(b) 所 示 。 取 整 根 杆 为 研究 对 象 ， 列 平衡 方程 : 
EF.=0, -Fu-Fi+tF-F+F=0 
解 得 : 
Fau= -Fi+F- Fy+F=(-20+60-40+25)kN=25 kN( 一 ) 
(2) 求 各 段 杆 的 轴 力 。 如 图 5.16(b) 所 示 ， 杆 件 在 3 个 全 中 力作 用 下 保持 平衡 ， 分 四 段 : 
4B 段 BC 段 、CD 段 、DE 段 。 
求 4B 段 轴 力 : 用 1 一 1 截面 将 杆 件 在 ,4 及 段 内 蕉 开 ， 取 左 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(c)]。 
以 N 表示 截面 上 的 轴 力 ， 由 平衡 方程 
FFs0, — F, + N=0 
解 得 : 
N=F,=25 kN( 拉力) 
求 BC 段 的 轴 帮 ;用 2 一 2 截面 将 杆 件 截断 改 取 左 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(d)]。 由 平衡 方 


YF-0, =F+h- E30 
解 得 : 
N=F + FI=(20 + 25) KN=45 kN( 拉力 ) 
求 CD 段 轴 力 : 用 3 一 3 截面 将 杆 件 截 断 ， 取 左 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(e)]。 由 平衡 方程 
2ZR=0, N— FtF,— Fo0 
解 得 : 
N=P — F, + Fi=(25 — 60 + 20)kN= 一 15 kN( 压力 ) 
求 DE 段 轴 力 : 用 4 一 4 截面 将 杆 件 截断 ， 取 右 段 为 脱离 体 [ 图 5.16(D]。 由 平衡 方程 
ZF0, FE — NO 
解 得 : 
Ni=F=25 kN( 拉力 ) 
(3) 画 轴 力图 。 以 平行 于 杆 轴 的 xX 轴 为 横 坐 标 ,垂直 于 杆 轴 的 坐标 轴 为 NN 轴 ， 按 一 定 
比例 将 各 段 轴 力 标 在 坐标 轴 上 ， 可 作出 轴 力 图 ， 如 图 5.16(g) 所 示 。 
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图 5.16, 物 向 拉 压 杆 的 内 力图 


各: 特别 提示 

(DH ,大和 生 到 

(2) 绘制 轴 力 图 时 村 件 是 以 作用 在 杆 件 的 集中 力 ( 包括 支 反 力 和 外 荷载 ) 的 位 置 
来 分 段 求 解 的 ， 对 于 两 个 集中 力 之 间 的 杆 件 ,， 任 一 截面 处 的 内 力 均 相等 。 

(3) BC 政大 面 上 的 拉力 值 最 大 ， 为 轴 粒 杆 件 设计 的 控制 段 ;同时 CD 段 上 的 压力 值 
最 大 ， 也 为 轴 压 杆 件 设计 的 控制 段 。 


2， 梁 的 内 力图 一 一 剪 力图 和 弯 和 矩 图 
梁 的 内 力图 包括 前 力图 和 弯 矩 图 ， 其 绘制 方法 与 轴 力 图 相似 ， 即 用 平行 于 梁 轴线 的 横 


坐标 x 轴 为 基线 表示 该 梁 的 横 坐标 位 置 ， 用 纵 坐 标的 端点 表示 相应 截面 的 剪 力 或 弯 矩 ， 再 
把 各 纵 坐 标的 端点 连接 起 来 。 在 绘 剪 力图 时 习惯 上 将 正 剪 力 画 在 x 轴 的 上 方 ， 负 剪 力 画 在 
x 轴 的 下 方 ， 并 标明 正 负 号 。 而 绘 弯 矩 图 时 则 规定 画 在 梁 受 拉 的 一 侧 ， 即 正 弯 和 矩 画 在 x 轴 
的 下 方 ， 负 杰 矩 画 在 x 轴 的 上 方 ， 可 以 不 标明 正 负 号 。 

1) 利用 内 力图 的 规律 绘制 内 力图 

(1) 梁 上 荷载 与 剪 力图 、 弯 和 矩 图 之 间 的 关系 ， 见 表 5-1。 
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表 5-1 梁 上 和 荷载 与 剪 力图 弯 矩 图 的 关系 


















无 荷载 区 段 





特征 : 上 斜 直线 


均 布 荷载 向 上 作用 
人 LE = 


特征 : 下 斜 直线 


均 布 荷载 向 下 作用 
td 
TT 


x 


同人 
@ 


pr 
C 截面 处 有 突变 ， 突 变 值 等 于 m 


一 dm 
为 了 便于 记忆 表 5-1 中 的 规律 ， 可 以 用 下 面 的 口诀 简 述 。 
@ 对 剪 力图 : 没有 荷载 平 直线 ， 均 布 荷载 斜 直线 ， 力 偶 荷载 无 影响 ， 集 中 荷载 有 


5 集中 力 偶 作 用 处 C 特征 : C 截面 处 无 变化 








@ 对 弯 矩 图 : 没有 荷载 斜 直线 ， 均 布 荷 载 抛 物 线 ， 集 中 荷载 有 尖 点 ， 力 偶 荷 载 有 
突变 。 

(2) 绘制 内 力图 的 步骤 如 下 。 

@ 求解 支 座 反 力 。 

@ 绘制 荷载 图 。 

@ 依据 梁 上 荷载 与 前 力图 、 弯 矩 图 之 间 的 关系 绘制 前 力图 、 弯 矩 图 。 
应 用 案例 5-5 

图 5.17(a) 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 L2 的 计算 简 图 ， 计 算 跨度 /=5100 mm， 已 知 梁 上 均 
布 永久 荷载 标准 值 g.=13.332 kN/m， 绘 制 简 支 梁 L2 的 内 力图 。 

解 : (1) 求 支 座 反 力 。 应 用 案例 5-1 中 已 求 出 : R=0,F=Fs=33.997 KN( 1 ) 

(2) 绘制 受 力图 ， 如 图 5.17(b) 所 示 ， 画 出 外 荷载 和 支 座 反 力 的 实际 方向 并 标 出 大 小 。 
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(3) 依据 荷载 和 与 剪 力 图 、 弯 矩 图 的 规律 绘制 玉 图 和 M 图 ， 如 图 5.17(c) 所 示 。 
Sk 
HD 
4 B 
nb 
(a) 
gu=13.332 kN/m 


TT 
3 
5.Im 
四 


Fs,=33.997 kN 






Fw =33.997 kN 


JI 图 


“WH 


43.346 
MM 图 (kKN-m) 


图 5.17 简 支 梁 L2 内 力图 


:全 特别 提示 
不 难看 出 : 跨 中 截面 弯 矩 最 大 ，M=43.346 kN.m， 且 引起 该 截面 上 部 受 压 、 下 部 
受 拉 ; 支 座 处 剪 力 最 大 ，Js=33.997 kN。 


应 用 案例 5-6 
图 5.18(a) 所 示 为 实例 一 中 悬 挑 梁 XTL1 的 计算 莘 图 ,1=2.1 m， 永 久 荷载 标准 值 8 一 
12.639 kN/m， 玉 =16.665 KN， 绘制 悬 挑 梁 XTL1 的 内 力图 。 
解 : (1) 以 悬臂 梁 为 研究 对 象 ， 根 据 静 力 平衡 条 件 求 得 支 座 反 力 : 
Fa=0 
Fs= gxlo + Fy=(12.639X2.1) kN + 16.665 kKN = 43.207 kN(1) 


Ma= -doh Fu =(-3X12.639X2.1) kKNm~ (16.665X2.1) kKNm 


= -62.865 kNm( 
(2) 绘制 受 力图 ， 如 图 5.18(b) 所 示 ， 画 出 外 荷载 和 支 座 反 力 并 标 出 大 小 。 
(3) 依据 荷载 和 与 剪 力 图 、 弯 和 矩 图 的 规律 绘制 三 图 和 jM 图 , 如 图 5.18(c) 所 示 。 不 难看 出 ; 
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是 挑 梁 XTL1 负 弯 矩 最 大 值 Ms= 一 60.865 kN-m,， 且 位 于 支 座 处 ， 引 起 该 截面 上 部 受 拉 、 
下 部 受 压 ; 支 座 处 剪 力 最 大 ，Fs=43.207 kN。 


43.207 
16.665 


J 图 (kN) 


62.865 


ME(KN-m) 
人 c) 


图 5.18 ”号 挑 梁 XTLI 的 计算 简 图 与 内 力图 
2) 常见 静 定 单 跨 梁 在 荷载 作用 下 的 内 力图 ( 表 5-2) 


表 5-2 常见 静 定单 跨 梁 在 荷载 作用 下 的 内 力图 
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1 
Fo 一 Fo = 和 ( 
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续 表 
弯 矩 图 


Fa=0 
Fo=PFPCt) 
M4=Fl (©) 


gh F Lh 


SF 上 
>、 
es 





Ap 和 知识 链接 

超 静 定 结 构 是 指 从 几何 组 成 性 质 的 角度 来 看 ， 属 于 几何 不 变 且 有 多 余 约束 的 结构 ， 其 
支 座 反 力 和 内 力 不 能 用 平衡 条 件 来 确定 ,建筑 工程 中 常见 的 超 静 定 结 构 形 式 有 刚 架 、 排 架 、 
析 架 及 连续 梁 等 。 

下 面 将 直接 给 出 某 砖 混 结 构 楼 层 平面 图 中 多 跨 连 续 梁 L5(7) 通过 结构 软件 计算 得 到 的 
多 跨 连 续 梁 在 坚 向 均 布 荷载 作用 下 的 内 力图 ， 如 图 5.19(a) 所 示 。 已 知 : g=6.06 kN/m，L5 
共 7 跨 ， 跨 度 为 33 m， 梁 的 内 力图 如 图 5.19(b)、(c) 所 示 。 

不 难看 出 : 在 每 跨 跨 中 正 育 和 矩 最 大 ， 中 间 支 座 处 抽 窍 最 大 且 左 右 蕉 面 弯 矩 相等 ; 支 
座 处 剪 力 最 大 ， 且 左右 截面 剪 力 方向 相反 数值 不 同 六 跨 中 剪 力 较 小 。 因 此 ， 对 于 多 跨 连续 
梁 来 讲 ， 其 每 跨 跨 中 弯 纸 最 大 处 及 支 座 左右 边缘 截面 为 结构 计算 的 控制 被 面 。 


人 TEI ey 
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(a) 计算 简 图 
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图 5.19 梁 L5(7) 的 计算 简 图 与 内 力图 百 
【框架 结构 
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1. 荷载 效应 

荷载 效应 是 指 由 于 施加 在 结构 或 结构 构件 上 的 荷载 产生 的 内 力 (拉力 、 压 力 、 弯 和 矩 、 
剪 力 、 扭 矩 ) 和 变形 ( 伸 长 、 压 缩 、 挠 度 、 侧 移 、 转 角 、 裂 经 )， 用 5S 表示。 因为 结构 上 
的 荷载 大 小 、 位 置 是 随机 变化 的 ， 即 为 随机 变量 ， 所 以 荷载 效应 二 般 也 是 随机 变量 。 
,外 特别 提示 


5.2 节 中 求解 得 到 的 结构 或 结构 构件 的 内 力 均 是 荷载 效应 ， 例 如 ， 梁 在 坚 向 均 布 荷 


载 作 用 下 产生 的 弯 矩 M 和 前 力 V， 框 架 结构 在 坚 向 荷载 和 风 荷 载 作用 下 引起 柱子 和 梁 
上 的 轴 力 N、 弯 和 矩 M 和 苋 力 亚 等 。 














2， 结 构 抗力 
结构 抗力 是 指 整个 结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 ( 即 内 力 和 变形 ) 的 能 力 ， 如 构件 的 
承载 能 力 、 刚 度 等 ， 用 及 表示 ; 
影响 抗力 的 主要 因素 有 材料 性 能 ( 强度 、 变 形 横 量 等 )、 几 何 参数 ( 构件 尺寸 ) 等 和 计 
算 模 式 的 精确 性 ( 抗力 计算 所 采用 的 基本 假设 和 计算 公式 够 不 够 精确 等 )。 因 此 ， 结 构 抗 
力也 是 一 个 随机 变量 。 
, 生 : 史 ”特别 提示 


模块 2 中 2.2 节 二 层 全 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 平面 布置 图 中 的 莘 支 梁 L1， 埠 
面 尺 寸 是 250 mm x 500 mm，C25 混凝土 ， 配 有 纵向 受 力 钢筋 3 业 20， 经 计算 (计算 


方法 详 见 模块 6)， 梁 能 够 承担 的 弯 算 为 M=136.67 kN:m， 即 抗 弯 承载 力 ， 亦 即 抗力 
R=136.67 kN-m, 














极限 状态 下 的 实用 设计 表达 式 


在 进行 结构 和 结构 构件 设计 时 采用 基于 极限 状态 理论 和 概率 论 的 计算 设计 方法 ， 即 
概率 极限 状态 设计 法 。 同 时 考虑 到 应 用 上 的 简便 , 《建筑 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》(GB 
50068 一 2018) 给 出 了 设计 表达 式 。 

1， 承 载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 


)osu < Ru (5-4) 
式 中 , "一 一 结构 重要 性 系数 ， 在 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 下 ， 对 安全 等 级 为 
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一 级 的 结构 构件 不 应 小 于 1.1， 对 安全 等 级 为 二 级 的 结构 构件 不 应 小 于 
1.0， 对 安全 等 级 为 三 级 的 结构 构件 不 应 小 于 0.9， 对 偶然 设计 状况 和 地 
震 设计 状况 下 应 取 1.0。 
Si 一 承载 能 力 极限 状态 下 作用 组 合 的 效应 设计 值 ， 对 持久 设计 状况 和 短暂 设 
计 状 况 应 按 作 用 的 基本 组 合计 算 ， 对 地 震 设计 状况 应 按 作用 的 地 震 组 合 
计算 。 
Ri 一 结构 或 结构 构件 的 抗力 设计 值 。 
1) 荷载 效应 ( 内 力 ) 组 合 设计 值 % 的 计算 
当 结 构 上 同时 作用 两 种 及 两 种 以 上 可 变 荷 载 时 ， 要 考虑 荷载 效应 ( 内 力 ) 的 组 合 。 荷 
载 效应 组 合 是 指 在 所 有 可 能 同时 出 现 的 各 种 荷载 组 合 中 ， 确 定 对 结构 或 构件 产生 的 总 效 
应 ， 取 其 最 不 利 值 。 承 载 能 力 极限 状态 的 荷载 效应 组 合 分 为 基本 组 合 (永久 荷载 + 可 变 荷 
载 ) 与 偶然 组 合 (永久 荷载 + 可 变 荷 载 二 偶然 答 载 ) 两 种 情况 。 
(1) 对 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 ， 应 采用 基本 组 合 。 
@ 基 本 组 合 的 效应 设计 值 按 式 5-5 中 最 不 利 值 确定 ; 





























5,= [xc +ypP+7o, roQn io] (5-5) 
式 中 : 5(*) 作用 组 合 的 效应 函数 ; 
Gr 一 一 第 ;个 永久 荷载 的 标准 值 ， 
P 一 一 预 应 力作 用 的 有 关 代 表 值 








-一 第 1 个 可 变 荷载 的 标准 值 ; 
Or 一 第 /个 可 变 荷 载 的 标准 利 ， 
上 二 -第 ;个 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
二 预 应 力作 用 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
yo 一 第 1 个 可 变 荷载 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
Jo 一 第 / 个 可 变 荷载 的 分 项 系数 ， 详 见 模块 四 ， 
yu、 六- 一 第 1 个 和 第 /个 卷 虐 结构 设计 使 用 年 限 的 荷载 调整 系数 ， 详 见 
表 5-3， 
Wi 一 第 j 个 可 变 荷载 的 组 合 值 系 数 ， 详 见 模块 四 。 
@ 当 作用 与 作用 效应 按 线性 关系 考虑 时 ， 基 本 组 合 的 效应 设计 值 按 式 5-6 中 最 不 利 值 
计算 : 














S$, = ro,S6, +yrSp + yor So, + DYo wor, So, (5-6) 
六 a1 





式 中 : Sox 一 一 第 i 个 永久 荷载 标准 值 的 效应 ， 
55 一 一 预 应 力作 用 有 关 代 表 值 的 效应 ; 
Sow 一 一 第 1 个 可 变 荷载 标准 值 的 效应 ; 
Sex 一 一 第 i 个 可 变 荷 载 标 准 值 的 效应 ， 
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表 5-3 ”建筑 结构 考虑 结构 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 多 
结构 设计 使 用 年 限 / 年 5 





注 : 对 于 设计 使 用 年 限 25 年 的 结构 构件 ，y 应 按 各 种 材料 结构 设计 标准 的 规定 采用 。 
:全 -者 特别 提示 


当 对 Soi 无 法 明显 判断 时 ， 依 次 以 各 可 变 荷载 效应 为 Sok， 选 其 中 最 不 利 的 荷载 效 
应 组 合 。 


(2) 对 偶然 设计 状况 ， 应 采用 偶然 组 合 。 

偶然 组 合 是 指 一 个 偶然 作用 与 其 他 可 变 荷 载 相 结合 ， 这 种 偶然 作用 的 特点 是 发 生 概 率 
小 ， 持 续 时 间 短 ， 但 对 结构 的 危害 大 ， 偶 然 组 合 的 效应 设计 值 Sy 参见 《建筑 结构 可 靠 性 
设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2018)。 

2) 结构 构件 承载 力 设计 值 Rs 的 计算 

结构 构件 承载 力 设计 值 与 材料 的 强度 、 材 料 用 量 、 物 件 截 面 尺 寸 、 形 状 等 有 关 ， 根 据 
结构 构件 类 型 的 不 同 ， 承 载 力 设计 值 R, 的 具体 计算 公式 将 在 以 后 的 模块 涉及 。 

2. 正常 使 用 极限 状态 设计 表达 式 

对 于 正常 使 用 极限 状态 ， 应 根据 不 同 的 设计 要 求 ， 采 用 和 荷载 的 标准 组 合 、 频 遇 组 合 或 
准 永久 组 合 ， 并 按 下 列 设计 表达 式 进 行 设计 ， 使 变形 、 裂 颖 、 振 幅 等 计算 值 不 超过 相应 的 

















规定 限 值 ， 即 
SC (5-7) 
式 中 ，C 一 一 设计 对 变形 、 裂缝 等 规定 的 相应 限 值 。 应 按 有 关 的 结构 设计 标准 的 规定 
采用 。 
@ 模块 小 结 》 





(1) 内 力 是 由 外 力 (或 外 界 因素 ) 引起 的 杆 件 内 的 各 部 分 间 的 相互 作用 力 ， 轴 向 拉 
压 时 截面 上 的 内 力 是 轴 力 ， 它 通过 工 面 的 形 心 并 与 横 截面 重 直 。 

(2) 求解 蕉 面 内 力 的 基本 方法 是 截面 法 。 其 步骤 为 : 首先 在 所 求 内 力 的 截面 假想 切 
开 ， 选 择 其 中 一 部 分 为 脱离 体 ， 另 一 部 分 留置 不 顾 ; 其 次 绘制 脱离 体 的 受 力图 ， 应 包 
括 原来 在 脱离 体 部 分 的 荷载 与 反 力 ， 以 及 切 开 蕉 面 上 的 待定 内 力 ; 最 后 根据 脱离 体 受 
力图 建立 静 力 平 衡 方程 ， 求 解 方程 得 截面 内 力 。 

(3) 开 形 截面 平面 恋 曲 梁 的 正 应 力 及 剪 应 力 分 布 。 弯 和 矩 引起 截面 一 侧 受 压 另 一 侧 受 
拉 ， 其 截面 上 任 一 点 处 的 正 应 力 的 大 小 与 该 点 到 中 性 轴 的 距离 成 正比 ， 沿 截面 高 度 呈 
线性 变化 ; 其 剪 应 力 沿 截面 高 度 呈 二 次 抛物 线 变化 ， 中 性 轴 处 剪 应 力 最 大 ， 离 中 性 轴 
越 远 前 应 力 越 小 ， 礁 面 上 、 下 边缘 处 剪 力 为 零 。 
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(4) 结构 构件 在 外 力作 用 下 ， 截 面 内 力 随 截面 位 置 的 变化 而 变化 。 为 了 形象 直观 地 
表达 内 力 沿 截 面 位 置 变 化 的 规律 , 通常 给 出 内 力 随 横 截 面 位 置 变 化 的 图 形 ， 即 内 力图 。 
根据 内 力图 可 以 找 出 构件 内 力 最 大 值 及 其 所 在 截面 的 位 置 。 

(5) 荷载 效应 品 是 指 由 于 施加 在 结构 上 的 荷载 产生 的 结构 内 力 与 变形 ， 如 各 种 构 
件 的 截面 拉力 、 压 力 、 弯 和 矩 、 筋 力 、 捏 矩 等 内 力 和 伸 长 、 压 缩 、 挠 度 、 转 角 等 变形 以 
及 产生 的 裂缝 、 滑 移 等 后 果 。 结 构 抗 力 Ra 是 指 整 个 结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 ( 即 
内 力 和 变形 ) 的 能 力 ， 如 构件 的 承载 能 力 、 刚 度 等 。 

(6) 对 于 承载 能 力 极限 状态 ， 结 构 构 件 应 按 荷 载 效 应 ( 内 力 ) 的 基本 组 合 和 偶然 组 
合 ( 必 要 时 ) 进行 ， 对 于 正常 使 用 极限 状态 ， 应 根据 不 同 的 设计 要 求 ， 采 用 荷载 的 标 
准 组 合 、 频 遇 组 合 和 准 永久 组 合 ,使 变形 、 有 裂缝 、 振 幅 等 计算 值 不 超过 相应 的 规定 限 值 。 


@ 习 题 信 














1. 选择 题 

(1) 截面 上 的 内 力 与 ( 。 ) 有关 。 

A. 位 置 B. 形状 C. 材料 
(02) 拉 伸 时 轴 力 为 正 ， 方 向 4 到 ) 截 面 。 

和 A. 指向 B. 背离 C. 平行 于 
(3) 剪 力 使 所 在 的 脱离 体 有 (  ) 转动 趋势 时 为 正 ， 反 之 为 负 。 

和 A. 顺 时 针 B. 逆 时 针 

(4) 弯 矩 使 所 在 的 脱离 体 产生 ( 了 的 变形 为 正 ， 反 之 为 负 。 

A. 下 凸 B. 上 叫 

(5) 如 图 5.20 所 示 构 件 ，1 一 1 截面 的 轴 力 为 ( 。 )。 

A. 20kN 拉力 B. 一 10kN 压力 C. 10kN 拉力 


20kN 10 kN 120kN 10kKN 





图 5.20 构件 受 力图 





(6) 在 集中 力作 用 处 (  ) 不 发 生 突变 。 

人 A. 剪 力 B. 弯 矩 C. 轴 力 

(7) 在 集中 力 偶 作用 处 (  ) 发 生 突变 。 

A. 前 力 B. 弯 矩 C. 剪 力 和 弯 矩 





(8) 两 根 跨度 相同 、 荷 载 相 同 的 简 支 梁 ， 当 材料 相同 、 截 面 形 状 及 尺寸 不 同时 ， 其 弯 
矩 图 的 关系 是 (  )。 
A. 相同 B. 不 同 C. 无 法 确定 
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(9) 两 根 材料 不 同 、 截 面 不 同 的 杆 ， 受 同样 的 轴 向 拉力 作用 ， 则 它们 的 内 力 (  )。 








A. 相同 B. 不 同 C. 不 一 定 
(10) 杆 件 上 内 力 (  ) 的 截面 称 为 控制 截面 。 

A. 最 大 B. 最 小 C .为 零 
(11) 正 应 力 截 面 的 应 力 分 量 ( ”) 于 横 截面 。 

A. 垂直 B. 相 切 C .平行 
(12) 受 弯 构 件 ， 和 矩形 截面 的 中 性 轴 上 其 (  )。 

A. 正 应 力 等 于 零 B. 剪 应 力 等 于 零 





C. 正 应 力 与 前 应 力 都 等 于 零 
(13) 梁 横 截面 上 的 应 力 不 受 ( ””) 的 影响 。 
A. 截面 尺寸 和 形状 B. 荷载 C. 材料 
2. 判断 题 
(D 求解 内 力 的 基本 方法 就 是 截面 法 。 ( 
(2) 截面 法 就 是 一 个 真正 的 截面 切 构件 为 两 部 分 。 ( 
(3) 截面 上 的 剪 力 使 脱离 体 发 生 顺 时 针 转 动 趋势 时 为 负 藤 力 。 ( 
(4) 作用 线 与 杆 轴 重合 的 力 为 轴 力 。 ( 
(5) 轴 向 拉 压 杆 横 截 面 的 正 应 力 的 正 负 由 蕉 面 上 的 轴 力 确定 ， 当 轴 力 为 正 时 ， 正 应 
为 拉 应 力 。 
(6) 画 轴 力图 时 ， 正 轴 力 画 在 立轴 站 方 。 K 
(7) 在 无 荷载 区 ， 剪 力图 无 变化 ， 弯 矩 图 为 平 直线 ( 
(8) 画 内 力图 时 ， 剪 力图 正 的 画 在 x 轴 上 方 、 负 的 画 在 x 轴 下 方 。 ( 
( 
《 

















(9) 负 弯 矩 也 必需 画 在 梁 的 受 拉 一 侧 。 

(10) 平面 弯曲 时 , 中 性 轴 上 下 两 个 区 域内 的 正 应 力 一 定 符号 相反 。 
3. 作 图 题 

(D 画 出 图 5.21 所 示 杆 件 的 轴 力 图 ， 不 用 写 步骤 。 


40kN 20kN | 20kN 40kN 
(a) (b) 


图 5.21 杆 件 受 力图 


(2) 图 5.22 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 L3 的 计算 简 图 ， 计 算 跨 度 1=2100mm， 已 知 梁 上 
均 布 荷载 gq=13.775kN/m， 绘 制图 示 梁 L3 的 内 力图 。 


ent ep ee er i et ee at 
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图 5.22 L3 的 计算 简 图 
4. 计算 题 


图 5.23 所 示 为 实例 一 中 简 支 梁 L1 的 计算 简 图 ， 计 算 跨 度 /=6000mm， 已 知 梁 上 均 布 
荷载 4-25.238kN/m， 计 算 梁 跨 中 截面 的 内 力 。 





图 5.23 LI 的 计算 简 图 
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